Ports temporals: experiències del passat per a projectes de futur by Marin Gimeno, Xavier
  
 
 
 
 
PROJECTE O TESINA D’ESPECIALITAT 
 
Títol 
PORTS TEMPORALS: EXPERIÈNCIES DEL PASSAT PER A 
PROJECTES DE FUTUR 
 
Autor/a 
Xavier Marin Gimeno  
 
Tutor/a 
Octavio César Mösso Aranda
Ronald Spelz Madero 
 
Departament 
Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 
 
Intensificació 
Enginyeria Marítima 
 
Data 
Maig de 2012 
 

  
 
i 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
RESUM 
 
Títol: Ports temporals: experiències del passat per a projectes de futur 
Autor: Xavier Marin Gimeno 
Tutor: Octavio César Mösso Aranda 
Tutor extern: Ronald Spelz Madero 
La següent tesina ha explorat les possibilitats d’utilització actual dels ports temporals, en àmbits 
tant dispars com la millora de la logística en situacions de desastre natural o la instal·lació de 
ports esportius temporals. En particular, presenta els resultats i conclusions obtinguts sobre 
l’estudi de viabilitat d’implantació de ports esportius temporals a les costes de Catalunya durant 
la temporada estival.  
Per tal de fonamentar aquestes propostes, s’han estudiat els antecedents històrics d’utilització 
dels ports temporals, fent èmfasis en el paper que desenvoluparan durant la Segona Guerra 
Mundial en el marc del desembarcament aliat de Normandia a l’estiu de l’any 1944. A partir de 
l’anàlisi del context històric, s’ha aprofundit en els aspectes tècnics i en la idoneïtat en l’adopció 
de diferents tipologies de dics per a la implantació dels ports. 
S’han estudiat a més les característiques, components i limitacions principals de la tecnologia 
de dics flotants, sota la qual es basa la proposta d’implantació de ports temporals esportius. 
A continuació s’ha realitzat un anàlisi dels diferents factors (físics, ambientals, econòmics, 
tècnics i funcionals) que delimiten les possibilitats d’implantació dels ports temporals, amb 
especial atenció a les condicions de l’oferta i demanda nàutica a Catalunya i a l’estudi de 
l’onatge en les seves costes. 
Els diferents possibles avantatges i inconvenients en la utilització dels ports temporals han estat 
comparats, extraient-se la idea que la seva utilització pot permetre l’acompliment de les 
necessitats de nous amarradors a Catalunya mitjançant infraestructures amb impactes sobre el 
medi molt menors als presentats per la utilització dels ports permanents convencionals 
En base a aquest anàlisi s’ha fet evident que existeixen motius suficients per a pensar que la 
instal·lació de ports esportius temporals és factible sota les condicions establertes en l’estudi. 
En concret, aquesta es fa viable entre els mesos de juny i agost, amb diferents graus d’idoneïtat 
i en diverses localitzacions de la costa catalana, especialment en vàries ubicacions al llarg de la 
Costa Brava. Els resultats es mostren en forma de mapa de zones d’implantació dels ports, 
amb la inclusió de les diferents variables involucrades en l’estudi. 
Paraules claus: ports temporals, dics flotants, ports esportius, costa catalana, estudi de  
viabilitat, mapa, Segona Guerra Mundial, ports Mulberry. 
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ABSTRACT 
 
Title: Temporary ports: past experiences for future projects 
Author: Xavier Marin Gimeno 
Tutor: Octavio César Mösso Aranda 
External tutor: Ronald Spelz Madero 
This thesis has explored different possibilities that temporary harbours may nowadays provide, 
from increasing logistics capabilities during natural disasters events to the installation of 
temporary marinas. In particular, results and conclusions about the feasibility on the 
implementation of temporary marinas at the Catalan coast during summer seasons are shown. 
In order to lay the basis for these proposals, the historical background of temporary ports 
utilization has been studied, focusing on their specific role at the Allied invasion of Normandy 
during World War II. Further discussion on technical details and suitability of the different 
breakwater’s typologies used for the implementation of the harbours has been done.  
Floating breakwaters main characteristics, components and limitations have also been studied 
since this unconventional breakwater typology is the basis for temporary marina’s proposal. 
A study of the wide range of factors involved in temporary marina’s feasability has also been 
conducted: physical, environmental, economical, technical and functional variables have been 
considered. In particular, both research on wave conditions at the Catalan coast and nautical 
supply and demand in the area has been done.  
The different advantages and disadvantages of temporary ports have been compared. Their 
utilization may lead to fulfill Catalonia’s berth needs while achieving an environmentally friendly 
infrastructure solution. 
Results show that this implementation is feasible under the conditions established in the study, 
from June to August in several different locations at the Catalan coast, especially at Costa 
Brava’s area. This information has been displayed in a map including different variables involved 
in the study. 
Key words: temporary ports, floating breakwaters, marinas, Catalan coast, feasibility study, map, 
World War II, Mulberry harbours.  
  
 
 
 
 
iv 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
v 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
AGRAÏMENTS 
Al professor César Mösso, per la seva guia i suport al llarg d’aquesta tesina i pel seu 
entusiasme i amplitud de mires a l’hora d’enfocar-ne el tema.  
Als meus pares i amics per, en aquesta dura i tortuosa odissea plena de gegants barrant el pas 
i lotus estesos al camí, ajudar-me a arribar a bon port i a recordar allò realment important. 
  
 
 
 
 
vi 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
  
ÍNDEX 
 
 
1 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
INDEX 
1  INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS ................................................................................. 5 
2  ANTECEDENTS HISTÒRICS .................................................................................. 7 
2.1  PERSPECTIVA HISTÒRICA DELS PORTS TEMPORALS ........................................... 7 
2.2  ELS PORTS TEMPORALS DINS EL PLA D'INVASIÓ EUROPEA A LA 2ª GUERRA 
MUNDIAL ................................................................................................................................. 8 
2.2.1  El camí cap a la guerra .......................................................................................................... 8 
2.2.2  La Guerra Total .................................................................................................................... 10 
2.2.3  Rússia demana un segon front ............................................................................................. 11 
2.2.4  La necessitat de ports temporals ......................................................................................... 12 
2.2.5  El dia més llarg .................................................................................................................... 19 
2.3  DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ ADOPTADA .............................................................. 21 
2.3.1  Estudis previs realitzats ....................................................................................................... 21 
2.3.2  Disseny del port ................................................................................................................... 22 
2.3.3  Estructures emprades .......................................................................................................... 23 
2.4  ANÀLISIS DELS RESULTATS ..................................................................................... 33 
2.4.1  Comportament de les estructures ........................................................................................ 33 
3  CAMPS D’APLICACIÓ DELS PORTS TEMPORALS ........................................... 41 
3.1  SITUACIONS DE DESASTRES NATURALS............................................................... 41 
3.1.1  Tipus de riscos naturals capaços d’afectar els ports ........................................................... 41 
3.1.2  Paper dels ports temporals en la resolució de situacions d’emergència per desastres 
naturals 43 
3.2  PORTS ESPORTIUS .................................................................................................... 44 
4  CONCEPTES BÀSICS D’UN DIC FLOTANT ........................................................ 47 
4.1  TIPUS DE DICS FLOTANTS ........................................................................................ 47 
4.1.1  Dics reflectants .................................................................................................................... 47 
4.1.2  Dics dissipatius .................................................................................................................... 49 
4.2  PARTS D’UN DIC FLOTANT ........................................................................................ 49 
4.2.1  Caixons flotants ................................................................................................................... 50 
4.2.2  Línies d’ancoratge ................................................................................................................ 51 
4.2.3  Ancoratges ........................................................................................................................... 51 
4.2.4  Unions .................................................................................................................................. 52 
ÍNDEX 
 
 
 
2 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
4.2.5  Sistema de protecció d’impactes ......................................................................................... 52 
4.3  BASES DE FUNCIONAMENT D’UN DIC FLOTANT TIPUS PONTÓ SIMPLE ........... 52 
4.4  MODES DE FALLADA D’UN DIC FLOTANT ............................................................... 55 
5  LIMITACIONS D’ÚS DELS DICS FLOTANTS REFLECTANTS ............................. 57 
6  RESULTATS. SITUACIÓ ACTUAL DELS PORTS ESPORTIUS A CATALUNYA I 
ESTUDI DE LA SEVA OFERTA I DEMANDA. ............................................................. 61 
6.1  ANTECEDENTS ........................................................................................................... 61 
6.2  SITUACIÓ ACTUAL ..................................................................................................... 62 
6.3  ESTUDI DE L’OFERTA I DEMANDA NÀUTICA A CATALUNYA ................................ 64 
6.3.1  Quantificació de l’oferta i la demanda .................................................................................. 64 
6.3.2  Distribució d’amarradors per demarcacions ........................................................................ 66 
6.3.3  Estacionalitat ........................................................................................................................ 66 
7  RESULTATS. MORFOLOGIA I CLIMA MARÍTIM DE LA COSTA CATALANA ..... 69 
7.1  MORFOLOGIA DE LA COSTA CATALANA ................................................................ 69 
7.2  CLÍMA MARÍTIM DE LA COSTA CATALANA ............................................................. 70 
7.2.1  Els condicionants meteorològics ......................................................................................... 70 
7.2.2  Adequació del clima marítim de la costa catalana a la proposta de port temporal ............. 70 
7.2.3  Anàlisi de condicions als mesos de juny i setembre ........................................................... 74 
7.2.4  Anàlisi de Hs màxima ........................................................................................................... 74 
7.2.5  Anàlisi de Tp associat a Hs màxima ..................................................................................... 75 
7.2.6  Anàlisi de la direcció associada a Hs màxima ..................................................................... 76 
8  DISCUSSIÓ. PROPOSTA D'IMPLANTACIÓ DE PORTS ESPORTIUS 
TEMPORALS ............................................................................................................... 77 
8.1  PROPOSTA I OBJECTIUS ........................................................................................... 77 
8.1.1  Instal·lacions en temporada estival ...................................................................................... 78 
8.1.2  Instal·lacions en temporada hivernal ................................................................................... 79 
8.1.3  Metes de la solució proposada ............................................................................................ 80 
8.2  UBICACIÓ I FASES D'IMPLANTACIÓ ........................................................................ 81 
8.3  PORT TEMPORAL FLOTANT ...................................................................................... 81 
8.3.1  Característiques generals .................................................................................................... 82 
ÍNDEX 
 
 
3 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
8.3.2  Dics ...................................................................................................................................... 84 
8.3.3  Pantalans ............................................................................................................................. 85 
8.4  SERVEIS COMPLEMENTARIS EN TERRA ................................................................ 86 
8.5  ZONA D'HIVERNADA .................................................................................................. 86 
9  DISCUSSIÓ. AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS PORTS TEMPORALS ... 88 
9.1  AVANTATGES DELS PORTS TEMPORALS ............................................................... 88 
9.1.1  Millores ambientals .............................................................................................................. 88 
9.1.2  Adaptabilitat a cost mínim davant l’increment del nivell del mar causat pel canvi climàtic . 92 
9.1.3  Millores funcionals ............................................................................................................... 95 
9.1.4  Millores econòmiques ........................................................................................................ 100 
9.1.5  Millores en serveis als usuaris ........................................................................................... 102 
9.1.6  Millores per la utilització de zones d’hivernada ................................................................. 104 
9.2  INCONVENIENTS DELS PORTS TEMPORALS ....................................................... 108 
9.2.1  Inconvenients mediambientals .......................................................................................... 108 
9.2.2  Inconvenients funcionals ................................................................................................... 109 
9.2.3  Inconvenients per la utilització de zones d’hivernada ........................................................ 112 
10  MAPA DE ZONES D'IMPLANTACIÓ DE PORTS TEMPORALS FLOTANTS A 
CATALUNYA .............................................................................................................. 115 
10.1  ELECCIÓ DE VARIABLES ..................................................................................... 115 
10.2  PRESENTACIÓ DE RESULTATS ........................................................................... 121 
11  ANÀLISI COMPARATIU DE COSTOS ............................................................. 125 
11.1  COSTOS ESTIMATS DE DICS FLOTANTS ........................................................... 125 
11.2  COSTOS ESTIMATS DE DICS EN TALÚS I VERTICALS ..................................... 126 
11.3  COMPARATIVA I ANÀLISI DE COSTOS ................................................................ 127 
11.3.1  Anàlisi de la comparativa de costos .................................................................................. 129 
12  CONCLUSIONS I RECERCA FUTURA ............................................................ 131 
12.1  CONCLUSIONS ...................................................................................................... 131 
12.2  RECERCA FUTURA ............................................................................................... 133 
13  REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES .............................................................. 135 
ÍNDEX 
 
 
 
4 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
APÈNDIX 1: GLOSSARI DE TERMES HISTÒRICS............................................................... 139 
APÈNDIX 2: DADES DE CLIMA D’ONATGE.......................................................................... 141 
APÈNDIX 3: MAPA DE ZONES D’IMPLANTACIÓ DE PORTS TEMPORALS FLOTANTS A 
CATALUNYA. .......................................................................................................................... 184 
INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
 
5 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur
1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
Multitud de ports esportius s’estenen avui en dia al llarg de les costes de Catalunya i d’altres 
zones del litoral mediterrani. Molts cops aquests s’associen a múltiples aspectes negatius: al 
creixement urbanístic desmesurat succeït en les últimes dècades, a l’endèmica pèrdua de sorra 
en moltes platges o a l’impacte paisatgístic que provoquen en espais de gran bellesa. Alhora 
però garanteixen el resguard de les embarcacions que es fan a la mar, permeten la difusió 
d’una cultura marítima entre un gran nombre de ciutadans i atreuen al mateix temps turistes 
forans, augmentant la qualitat de l’oferta turística i dinamitzant l’economia de les poblacions 
costaneres. En aquest punt, sovint es presenta la dicotomia entre preservació del medi natural 
o desenvolupament econòmic: es discuteix per tant la necessitat o idoneïtat de la implantació 
de nous ports. 
El problema radiqui potser en la limitada formulació del problema: es focalitza la mirada en el 
què (els ports esportius) i l’on (el medi costaner) i es menysvalora el com i el quan. En efecte, 
és possible plantejar solucions diferents a les tradicionals, sobretot pel què fa a la definició de 
les estructures marítimes de protecció del port de manera que redueixin l’impacte sobre el medi 
circumdant. Al mateix temps és possible també centrar-se en el quan: traçar solucions que 
s’adaptin a l’estació de l’any, aprofitant les fluctuacions que pateix tant la natura (i per tant el 
medi on s’inscriu el port) com la demanda dels propis usuaris, reduint a més la durada dels 
possibles impactes generats per la infraestructura. Es tracta per tant de donar valor a solucions 
sostenibles en la forma i en el temps, de manera que no es qüestioni l’eina sinó la manera 
d’usar-la. 
Al llarg de la Història s’han utilitzat ports temporals (en la majoria de casos, ports naturals) en 
multitud d’ocasions, ja fos en operacions militars, comercials o d’exploració, amb un objectiu 
clar: oferir  resguard a les embarcacions que de forma transitòria requereixen ser 
immobilitzades, a l’espera que els seus usuaris puguin finalitzar les seves tasques en terra. La 
forma i durada de la infraestructura s’ajustava doncs perfectament a les necessitats d’ús dels 
usuaris. 
Cal repensar doncs el paper dels ports temporals a l’actualitat i aprofitar-nos dels seus 
avantatges, com la flexibilitat o el major respecte cap al medi ambient. I és possible imaginar 
diferents camps en els quals poden ser útils, ja sigui per exemple mitjançant la implantació de 
ports esportius mediambientalment més respectuosos o de ports instal·lats ex professo per a 
l’augment de la capacitat logística d’una zona en situació d’emergència per desastres naturals.  
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És per tant la voluntat d'aquesta tesina aprofundir i donar resposta a alguns dels reptes i 
horitzons que plantegen els ports temporals. 
 
Els objectius de la present tesina es resumeixen en els següents punts: 
1. Analitzar els precedents existents en quan a la utilització de ports temporals, 
especialment el paper que van jugar en el marc de la Segona Guerra Mundial i el 
desembarcament de Normandia, estudiant-ne les causes i efectes  de la seva utilització. 
2. Investigar possibles nous usos per als ports temporals, adaptant les experiències 
passades a les necessitats actuals i estudiant-ne un cas particular: la implantació de 
ports esportius temporals a la costa catalana. 
3. Estudiar els conceptes bàsics i limitacions d’ús dels dics flotants, solució adient per a la 
construcció de ports temporals. 
4. Analitzar els principals avantatges i inconvenients de la possible implantació de ports 
esportius temporals. 
5. Determinar la viabilitat dels ports esportius temporals a la costa catalana, estudiant-ne 
factors com la seva demanda o els condicionants físics a considerar, així com el seu 
marge d'aplicabilitat. 
6. Definir un mapa de zones de la costa catalana en els quals seria possible la implantació 
de ports esportius temporals, determinant-ne els seu grau d’idoneïtat.  
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2 ANTECEDENTS HISTÒRICS 
    Nous entrons dans l'avenir à reculons.   
           Paul Valéry 
A l'hora d'enfocar els problemes que ens preocupen avui en dia, la recepta habitual és la 
innovació. Si es busca la seva definició, és l'acció d'introduir quelcom nou: la idea que ens 
suggereix per tant és la de trencament amb allò anterior o com a molt, la de millora d'una cosa 
que ja no serveix o no és prou bona. Sembla que s’hagi de fer taula rasa, contraposant el 
progrés (el futur) al retrocés (el passat). Potser però, aquesta creença no sigui del tot 
adequada. La utilització de la roda permeté als humans d'entorn l'any 3500 a.C. deixar de 
carregar sobre les seves esquenes feixucs pesos gràcies a l'ús de vehicles. Però curiosament 
l'origen de la roda no és aquest: uns segles abans havia estat inventada com a eina per a 
facilitar la terrisseria, originant el torn. Fou la combinació de dos avenços preexistents, el torn i 
la domesticació d'animals, el què originà els vehicles a rodes que encara avui en dia seguim 
utilitzant.  
El fet d'innovar per tant no es pot limitar a “afegir” sinó que s'ha d'ocupar de “reinterpretar. És 
important conèixer de quin punt partim per tal de poder arribar amb èxit al nostre destí, i per 
aquest motiu la present tesina dóna una especial significança a la comprensió dels antecedents 
històrics existents en el camp dels ports temporals.  
2.1 PERSPECTIVA HISTÒRICA DELS PORTS TEMPORALS 
No puc deixar passar en silenci els avantatges dels ports i de quina manera 
és possible fer-los adients per a què resguardin les naus durant les 
tempestats... 
Vitrubi  (V, 13) 
Fa milers d'anys que s'utilitzen ports per tal de resguardar els vaixells durant els períodes de 
mala mar i facilitar les operacions de càrrega-descàrrega de mercaderies. Sembla que el primer 
poble en disposar ja durant el tercer mil·lenni a.C. d'una marina mercant important i de ports 
artificials fou el minoic, estenent aquesta pràctica cap a d'altres civilitzacions com els egipcis (es 
pot datar entorn al 2000 a.C. la utilització de dics verticals i en talús en la construcció del port 
de Faros) o els fenicis i grecs (de la Peña, 2001). Amb l'auge dels romans i el seu programa 
d'obres públiques, la utilització de ports es torna un dels pilars fonamentals de la seva expansió 
i s'arriba a un alt nivell tècnic. A més, els relats deixats per alguns autors romans (com per 
exemple Vitrubi) permeten conèixer la classificació de ports emprada en aquells temps. Així els 
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romans ja diferencien entre ports permanents (ja fossin naturals o artificials) capaços de ser 
emprats en qualsevol època de l'any per tal d'abrigar les naus i permetre l'intercanvi comercial 
mar-terra, i ports temporals, és a dir aquells ports utilitzats únicament durant certes temporades 
per tal de comerciar o per a protegir-se puntualment de les tempestes. Es pot constatar per tant 
que ja en aquella època es tenia consciència dels ports temporals, encara que en aquell cas es 
tractés exclusivament de llocs aptes de forma natural per a tal funció: badies, cales, 
desembocadures de rius, etc. La construcció de dics era una tasca altament costosa i de fet els 
romans intentaven reduir el número de grans ports dotats de dics d'importància ja que la seva 
gran xarxa de vies i camins els permetia centralitzar els punts d'intercanvi marítim i des d'allà 
distribuir les mercaderies per via terrestre (de la Peña, 2001). 
Amb la decadència de l'imperi romà arriba també la decadència de l'enginyeria portuària, amb 
alguns intervals de certa brillantor durant l'època de les croades (segles XI a XIII) per part de 
genovesos i venecians i durant l'època dels descobriments (segles XV i XVI), però no serà fins 
a la revolució industrial que es donarà novament un impuls a la tecnologia portuària.  
En tots aquests segles, des de la civilització Minoica fins a l'era industrial, la utilització de ports 
temporals queda restringida a les facilitats que la natura oferia: els grecs en comerciar per 
primer cop amb els ibers autòctons de la futura Emporion, Colom en posar peu a Amèrica, 
Darwin en explorar la fauna de les Galàpagos... tots ancoren els seus vaixells en aquests 
indrets amb objectius ben diferents però amb un element comú: busquen refugi per a les seves 
naus per un temps limitat. No serà fins a l'adveniment de la Segona Guerra Mundial que la 
conjunció de capacitat tècnica i econòmica i de necessitat militar originaran el primer port 
temporal de la Història creat íntegrament per les mans de l'home.  
2.2 ELS PORTS TEMPORALS DINS EL PLA D'INVASIÓ EUROPEA A LA 2ª 
GUERRA MUNDIAL 
Tot seguit s'analitza amb més profunditat el context històric en què cal emmarcar la utilització de 
ports temporals en la 2ª guerra mundial, la descripció de la solució que es va adoptar, i l'anàlisi 
dels seus resultats en base als objectius pels quals van ser dissenyats. 
2.2.1 El camí cap a la guerra  
Nous autres, civilisations, nous savons maintenant que nous sommes 
mortelles. 
 Paul Valéry 
El segle XX s’inicià en el moment de màxim apogeu del colonialisme occidental, amb les 
potències europees competint entre elles per aconseguir l’hegemonia mundial. En joc estaven 
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enormes recursos naturals, imprescindibles per a satisfer les necessitats de la nova societat 
industrial i el prestigi de cada un dels estats, impulsat pels moviments nacionalistes que 
començaren a germinar el segle anterior. L'Imperi Britànic, la Tercera República Francesa, el 
Segon Reich Alemany, l'Imperi Rus i fins i tot petits països com Bèlgica, els Països Baixos o 
Portugal, controlaven grans territoris i poblacions arreu dels cinc continents. Així doncs, la 
mescla d'imperialisme i nacionalisme va portar una expansió armamentística i una política 
d'aliances en blocs que arrel d'un incident en aparença local (l'assassinat a Sarajevo de l'hereu 
a la corona de l'Imperi austrohongarès), va desembocar en un conflicte global: la Primera 
Guerra Mundial (1914-1918) (Jackson, 2004).  
La guerra, amb uns 9,4 milions de soldats morts (amb un nombre encara major de ferits) i 
milions de civils morts, ferits i desplaçats, (Tucker & Roberts, 2005) sembra caos i inestabilitat 
arreu d'Europa i significa un terrabastall per a l'ordre mundial: Dinasties antiquíssimes 
desapareixen deixant pas a repúbliques i al primer estat socialista del món. Allà on abans hi 
havia un imperi, creixen ara multitud de nous estats independents sota la doctrina del president 
nord-americà Wilson, que entre d'altres principis, propugna l'autodeterminació dels pobles 
(Nouschi, 1999). El mapa d'Europa es converteix doncs en un mosaic immens de nous països i 
de vells actors que han de sobreposar-se a la destrucció generada per la guerra. El Regne Unit, 
França i Itàlia, tot i que vencedors, han patit un enorme desgast en tots els àmbits (econòmic, 
demogràfic, social, polític...), veient la seva influència a nivell mundial ressentida mentre que els 
Estats Units i el Japó apareixen com a nous àrbitres d'un món el destí del qual ja no només es 
dicta als despatxos europeus. Però la guerra passarà especialment factura als derrotats. 
Alemanya, convertida en la República de Weimar, haurà d'acceptar sense condicions i 
mitjançant el Tractat de Versalles, una pau humiliant que la farà única responsable de la guerra, 
en limitarà les seves forces armades fins a conferir-li funcions merament de policia, perseguirà 
moralment i judicialment als seus alts dirigents (inclòs l'emperador) i finalment li imposarà 
severíssimes sancions econòmiques que a l'any 1931 (en què es firma una moratòria) sumen 
un total de 21.807 milions de marcs d'or (Nouschi, 1999). Totes aquestes mesures minen la 
capacitat de recuperació del país, sumint-lo en una profunda crisis econòmica i social que es 
desenvolupa en un ambient de ressentiment cap als aliats. Durant els anys 20 i 30, els 
alemanys se sentiran en el dret d'incomplir un tractat per a ells intolerable i en el deure de 
reparar la dignitat i grandesa d'Alemanya.  
Els anys 20 comencen amb un clima d'inestabilitat generalitzada a Europa, creada per la guerra 
i augmentada pel temor a una extensió de la revolució bolxevic i a crisis inflacionistes, 
provocant que multitud d'estats es converteixin en règims dictatorials, el més paradigmàtic dels 
quals fou l'aparició del feixisme italià, en què es barrejaven l'ultranacionalisme amb 
l'anticomunisme i que aconseguí acontentar tant a les classes dirigents com a les mitjanes. A 
finals de la dècada, el crac bursàtil del 29 provocà que aquesta inestabilitat es transformés en 
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una gran crisis de valors, i aquesta afectà especialment als règims més fràgils, d'entre els quals 
la República de Weimar en destaca. Tots els problemes arrossegats durant els anys 20, 
cristal·litzen en la desaparició de la República i el naixement d'un règim totalitari de la mà de 
Hitler: el nazisme. Bevent de les fonts del feixisme i aprofitant-se del ressentiment existent al 
poble alemany, li promet un ordre, un benestar i una glòria que el faci sortir de la crisis. Tot això 
ho aconseguirà però a costa de la total supressió de les llibertats i de la oposició, alhora que la 
recuperació de l'economia es confia a un rearmament vertiginós i al projecte d'un espai vital cap 
a l'est per al desenvolupament de la nació alemanya. És l'inici d'un camí que abocarà a Europa 
a una nova guerra, molt a pesar d'unes potències democràtiques que apartaran la vista del 
problema per a evitar-la: l'annexió d'Àustria i els Sudets txecs és acceptada per Gran Bretanya i 
França en el pacte de Múnich de 1938, augmentant la confiança de Hitler en el seu projecte 
d'expansió. Quan al setembre de 1939 Alemanya envaeixi Polònia, els aliats s'adonaran que es 
troben en un camí sense retorn. La Segona Guerra Mundial ha començat. 
2.2.2 La Guerra Total 
Jo us pregunto: voleu guerra total? Si fos necessari, voleu la guerra més 
total i radical que mai haguem pogut imaginar? Ara, poble, aixeca't i 
desencadena tempestats! 
Joseph Goebbels 
La invasió de Polònia l'1 de setembre de 1939 va donar el tret de sortida a una conflagració 
mundial, ja que de forma immediata Gran Bretanya i França van declarar la guerra a Alemanya. 
Si aquesta volia guanyar-la, ho havia de fer ràpid, de manera que l'estat major alemany va 
posar en pràctica la seva nova doctrina de guerra llampec i el resultat fou demolidor. En menys 
d'un mes Polònia cau i Alemanya es reparteix el botí amb la URSS. Després d'una tardor i 
hivern de calma, Alemanya conquereix en un dia Dinamarca i en sis setmanes Noruega. 
Finalment el 10 de maig de 1940, les tropes nazis es precipiten sobre els Països Baixos, 
Bèlgica, Luxemburg i França, derrotant-los a tots en poc més de sis setmanes (Nouschi, 1999). 
Tant sols Gran Bretanya resta per a fer front a les forces de l'Eix, a les quals Itàlia s'ha sumat 
després del col·lapse de França, i Alemanya espera poder forçar una rendició pactada. Winston 
Churchill però, el primer ministre britànic, refusa qualsevol negociació i pregona la necessitat de 
resistir a qualsevol preu el domini alemany, de manera que Hitler decideix preparar la invasió de 
Gran Bretanya (operació Seelöwe) per tal d'evitar que les illes britàniques es converteixin en 
base futura per a la continuació de la guerra contra Alemanya. Com a pas previ, es requereix 
que la Royal Air Force (RAF) quedi totalment destruïda i així l'aviació alemanya pugui donar 
suport al desplegament naval necessari per a la invasió (Parker, 1998). El resultat després de 
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setmanes de combats aeris i bombardejos fou la impossibilitat de derrotar la RAF i l'anul·lació 
de l'operació Seelöwe.  
El Regne Unit va seguir com a principal contendent de l'Eix fins que Hitler va decidir atacar la 
URSS a finals de juny de 1941 dins el marc de l'operació Barbarroja. En poc més de 5 mesos, 
els alemanys ocupen aproximadament la meitat de la Rússia europea i gran part d'Ucraïna, 
alhora que avancen ràpidament cap als camps de petroli del Caucas, però es veuen aturats a 
Leningrad i Moscou i comencen a notar una major resistència russa, facilitada per la falta de 
preparació alemanya per a una campanya hivernal. Just quan aquest hivern comença a fer acte 
de presència, a l'altre cantó de món el Japó ataca per sorpresa la flota nord-americana 
ancorada a Pearl Harbor (Hawaii) i provoca l'entrada dels Estats Units a la guerra del cantó del 
aliats. És en aquest moment que el conflicte adquireix un caràcter realment global i es 
produeixen enfrontaments arreu dels cinc continents. S’inicia un període de guerra total, de 
voluntat d'aniquilació de l'enemic, de mobilització de guerra on tant les potències autoritàries de 
l'Eix com les democràcies aliades posaran tots els seus recursos naturals, humans, econòmics, 
polítics i socials a disposició de la maquinària bèl·lica. I com es veurà en següents capítols, tant 
la ciència com l'enginyeria participaran també decisivament en aquest esforç. 
2.2.3 Rússia demana un segon front  
Potser no està fora de lloc esmentar que la posició de les forces soviètiques 
al front continua essent tensa [...] Em sembla que la situació militar de la 
Unió Soviètica, i també la de Gran Bretanya, milloraria de manera 
considerable si es pogués establir un front contra Hitler a l'oest (al nord de 
França) i al nord (a l'Àrtic). 
Josef Stalin 
La invasió de l'URSS i el conseqüent establiment d'un ampli front des del mar Bàltic fins al mar 
Negre, van desplaçar el centre de gravetat de la guerra a l'est d'Europa. A mitjans d'octubre de 
1941, quatre mesos després de l'inici de l'operació, l'exèrcit roig havia perdut uns quatre milions 
d'homes entre morts i presoners (Parker, 1998) i les forces alemanyes es trobaven a les portes 
de Moscou. És fàcil pensar doncs que el primer contacte que s'establí com a nous aliats entre 
Stalin i Churchill fos la demanda per part de Rússia de l'establiment immediat d'altres fronts que 
alleugerissin el front oriental, a la qual cosa la Gran Bretanya va respondre amb la impossibilitat 
de dur a terme operacions amfíbies d'importància i amb garanties d'èxit abans de l'estiu de 
1943. Les relacions entre ambdues potències sempre van ser tenses a causa de les 
divergències i sospites mútues en referència a l'establiment d'aquest segon front. Per una 
banda Churchill s'enfurismava en escoltar les constants exigències (més que no pas sol·licituds) 
d'un país que no havia ofert cap mena d'ajuda a Gran Bretanya quan aquesta es trobava sola 
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davant l'Eix. Stalin, per la seva banda, desconfiava dels ajornaments britànics i els considerava 
una estratègia per a provocar la mútua aniquilació entre Alemanya i Rússia (Berthon & Potts, 
2007). En qualsevol cas tant les necessitats de la guerra com l'entrada dels EUA en ella van fer 
necessari crear un consens entorn la creació d'un segon front. Els primers passos ferms per al 
seu establiment comencen a l'abril del 1942, en què tant el govern nord-americà com el britànic 
escullen l'Europa occidental com a teatre principal de la gran ofensiva contra Alemanya. En 
concret es considera que s'haurà de desembarcar en platges entre Le Havre i Boulogne 
(França) mitjançant el desplegament de sis divisions en una primera onada (més tropes 
aerotransportades) i la posterior incorporació d'almenys cent mil homes per setmana (Churchill 
2005). L'operació suposava importantíssims problemes logístics i organitzatius de manera que 
la seva planificació es tornà llarga i complicada, amb diferents punts de vista enfrontats sobre el 
moment en què aquesta es podria fer. A la conferència de Casablanca, el gener de 1943, els 
britànics aconsegueixen posposar l'operació durant tot l'any, amb l'argument d'iniciar primer una 
campanya contra Itàlia que divideixi esforços de l'Eix. Serà finalment a l'agost de 1943 a 
Quebec on es començaran els primers preparatius de l'Operació Overlord, nom finalment donat 
al desembarcament a França programat per al maig de 1944. Per fi el moment del xoc decisiu 
que marcarà el curs de la guerra ha estat fixat. 
2.2.4 La necessitat de ports temporals 
La imaginació, els estratagemes i els experiments van ser incessants, i així 
va ser com l'agost del 1943 hi havia un projecte complet per fer dos ports 
temporals a gran escala que poguessin portar-se a remolc i començar a 
funcionar pocs dies després del primer desembarcament.   
Winston S. Churchill 
La conferència de Quebec (Figura 2.1) va permetre traçar les línies mestres dels preparatius 
d'Overlord, i en aquests sentit una de les majors preocupacions expressades pels caps de 
l'estat major aliat fou donar resposta a les necessitats de reforçament de la invasió un cop 
superada la seva etapa inicial. En el primer mes després de l'atac seria necessari sostenir divuit 
divisions aliades: homes, armes lleugeres, tancs, armes pesades, municions, aliments i tots els 
elements necessaris per a permetre un avenç continuat i sense impediments de les tropes. En 
total, es creia necessari desembarcar 10.000 t/dia al dia D+3, 15.000 t/dia al dia D+12 i 18.000 
t/dia al dia D-18 (Hartcup, 2006).  
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Figura 2.1 William Mackenzie (Primer Ministre del Canadà), Franklin D. Roosevelt (President dels EUA), 
Winston Churchill (Primer Ministre del Regne Unit) i el Comte d’Athlone (Governador General del 
Canadà) durant la Conferència del Québec, a l’agost de 1943. (Imperial War Museum, 1943) 
Per aquest motiu, un dels factors decisius a l'hora d'escollir les platges de Normandia com a 
zones de desembarcament, deixant de banda la menor presència de fortificacions i la creença 
alemanya en un atac per Calais, fou la proximitat immediata del port de Cherbourg i les 
possibilitats que oferien els ports de la Bretanya, a l'abast de les tropes a les poques setmanes 
de la invasió. El paper doncs dels ports en l'èxit de l'operació seria crucial. El problema era que 
en una operació d'aquesta transcendència, no es podia confiar plenament en la disponibilitat 
d'aquests ports quan fossin necessaris: podia ser que la seva captura es retardés més enllà de 
les previsions inicials o que com era d'esperar els alemanys els inutilitzessin de tal manera que 
passessin setmanes o mesos abans no fossin operatius. Si això succeïa, la capacitat de 
desembarcament de subministraments a les platges seria insuficient als pocs dies de la invasió 
a causa de l'acció de les marees i dels temporals. Fins i tot en condicions òptimes, s'esperava 
que Cherbourg només tingués una capacitat de 3700 t/dia un mes després de la seva captura i 
que els altres petits ports pesquers de la zona en tinguessin 1.700 t/dia a les dues setmanes. El 
quarter general britànic d'Activitats Combinades, (Hartcup, 2006) tingué una idea brillant per tal 
de resoldre el problema: si no era possible assegurar la utilització dels ports perquè estarien en 
mans dels alemanys, perquè no fabricar un port a la Gran Bretanya, en zona amiga, i 
transportar-lo fins a Normandia? La idea era satisfactòria en molts sentits ja que permetia 
resoldre el problema de la disponibilitat i capacitat dels ports, aportava confiança i moral als 
comandaments i les tropes en saber que disposarien de subministraments assegurats i 
incrementava el factor sorpresa sobre la invasió, ja que els alemanys podien seguir sentint-se 
segurs amb l'estratègia defensiva que tenien establerta: inutilitzar greument els ports francesos 
per tal que una possible operació aliada tingués moltes probabilitats de fracassar. 
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2.2.4.1  El projecte Mulberry 
Finalment es decidí la instal·lació de dos ports amb molls per a la descàrrega tant de 
mercaderies lleugeres i personal com de vehicles i material pesant (Whales), protegits 
mitjançant dics flotants (Bombardons), enfonsats (Phoenixs) i formats per vaixells enfonsats 
(Gooseberries). El primer port estaria situat a Saint Laurent sota comandament americà, mentre 
el segon s'ubicaria a Arromanches sota direcció britànica. Les directrius exigien que tots els 
components havien de poder ser desplaçats des d'Anglaterra i que els ports havien de ser 
100% operatius en 15 dies a partir del dia D. 
La dificultat del projecte feia necessària la divisió de tasques entre els dos aliats, així que 
s'assignà als britànics el disseny i la construcció de molls, caixons i la recerca i 
desenvolupament dels dics flotants, mentre als americans s'encarregaven de l'estudi de 
viabilitat de dics flotants formats per vaixells ancorats. Així doncs es pot parlar d'un projecte 
dissenyat i executat majoritàriament per enginyers britànics, que s'haurien d'enfrontar a la 
construcció d'un port amb una extensió d'uns 5,2 km2 en tant sols 7 mesos. Els primers passos 
en la seva construcció foren frustrants: mancava evidentment el temps, però també la mà 
d'obra especialitzada (soldadors, fusters, etc.), els materials (especialment l'acer), les 
instal·lacions i dics secs (dedicats en aquell moment a la reparació i construcció de la flota reial) 
i sobretot la coordinació i lideratge únics del projecte (Hartcup, 2006). En aquest sentit, és 
interessant analitzar com la lluita entre diferents organismes per fer-se amb el disseny, 
construcció i col·locació dels diferents components complicà la tasca i provocà constants 
friccions. Per una banda la War Office es feu càrrec de la construcció dels caixons i de les 
instal·lacions de descàrrega, així com de la seva col·locació in situ. L'Almirallat en canvi seria 
responsable del disseny general del port, dels dics flotants, de la realització dels sondejos de 
costa previs i del transport de tots els components a través del Canal. És evident que totes 
aquestes tasques estaven interconnectades de manera que la falta d'una direcció centralitzada 
del projecte (propiciada principalment per disputes dins l'estructura militar britànica) provocà 
dificultats que afectaren la qualitat del resultat final. 
2.2.4.2  El moll de l'os 
Que el Primer Ministre Churchill redactés personalment ja al maig del 1942 una nota ordenant 
la investigació de molls capaços de pujar i baixar amb les marees, (Churchill, 2005) posa en 
evidència la importància que es donà al desembarcament eficaç de subministraments i 
personal. Les platges de Normandia suposaven en aquest sentit tot un repte: les 
característiques naturals del Canal de la Mànega provoquen diferències de fins a 6m entre 
plenamar i baixamar en les marees primaverals, que unides al poc pendent de les platges feien 
que els vaixells de major calat (i per tant de major capacitat de càrrega) haguessin d'ancorar a 
una milla de la costa. Per tal de descarregar aquests subministraments existien dos estratègies: 
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o bé utilitzar llanxes i barques de menor calat fins a la costa, o bé crear molls capaços 
d'adaptar-se a les marees. La primera, més barata i flexible, impedia un flux continu de 
descàrregues mentre que la segona tot i que més cara, complexa i incerta (no existien fins al 
moment artilugis similars) assegurava un flux ininterromput. La pregunta és, quina de les dues 
era millor? Tot i els dubtes raonables que es presenten en analitzar-ne el resultat final en aquell 
moment i seguint els criteris de seguretat en el subministrament es va escollir la segona opció 
(Hartcup, 2006). 
Per a què el moll funcionés, eren necessaris diferents elements: en primer lloc, molls 
adaptables a les marees, en segon lloc una via que permetés unir el moll amb la costa i per 
últim, els elements flotants que permetessin a aquesta via pujar i baixar amb l'aigua. Finalment 
s'escollí el projecte presentat per William T. Everall, qui era instructor en cap de ponts a la War 
Office, però el disseny final s'ha d'atorgar en la major part al seu ajudant, Allan H. Beckett. És 
important remarcar que en aquest punt de la història (entre finals de 1942 i principis de 1943) 
encara no estava prevista cap mena de protecció per a les aigües on s'haurien d'ubicar els 
molls i és per aquest motiu que tots els elements de “Whale” estaven dissenyats per a suportar 
condicions de mala mar. Per quin motiu era per tant necessària la construcció de dics? 
2.2.4.3  Els dics  
L'augment de necessitats de subministrament derivades de la modificació dels plans inicials i de 
l'ampliació progressiva del front d'atac i del número de divisions implicades en el 
desembarcament provocà un canvi d'opinió dins l'Estat Major aliat, que decidí dotar als molls 
d'aigües suficientment resguardades per tal d'augmentar-ne la seva operativitat. Tot i que els 
molls fossin capaços de desembarcar mercaderies en condicions d'onatge moderat, es feia 
evident per als planificadors que l'aparició de temporals durant dies interrompria la descàrrega 
de mercaderies i això era inacceptable. Sembla ser que la primera idea en aquest sentit prové 
del comodor J. Hugues-Hallett, qui el juny de 1943 proclamà que si no era possible capturar 
cap port, seria necessari transportar-ne un a través del canal (Churchill, 2005).  
L'elecció d'un disseny definitiu de dic és segurament l'aspecte dins de Mulberry que requerí un 
major nombre d'innovacions tecnològiques i de propostes arriscades, com per exemple els 
primers passos seriosos en l'estudi de les característiques i viabilitat de dics flotants (The Civil 
Engineer in war, 1948) Probablement sense les necessitats i recursos que la guerra provocà, 
aquestes innovacions haurien trigat més temps en desenvolupar-se. Alhora, la definició del 
tipus i forma dels dics fou també el més controvertit. Com es justifica la col·locació de dics 
verticals de formigó armat alhora que es dota el port d'un anell extern de dics flotants? A partir 
de l'estudi de les fonts històriques, sembla complicat establir un únic motiu que justifiqui 
aquesta elecció, ja que els propis enginyers responsables de les diferents branques del projecte 
aporten versions contradictòries. J.H. Jellett (enginyer en cap de Mulberry B) apunta per una 
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banda que l'objectiu dels dics flotants era servir d'assegurança en cas de ruptura o implantació 
tardana dels caixons “Phoenix” (The Civil Engineer in war, 1948). Robert Lochner, responsable 
de la investigació i desenvolupament dels dics flotants, assegura en canvi que els objectius de 
cada un d'ells eren clarament diferents i en cap cas redundants: els dics flotants havien de 
servir per als primers dies del desembarcament fins que fossin implantats els caixons, alhora 
que facilitaven les tasques de construcció dels demés elements del port i servien per a la 
protecció dels vaixells de major calat en aigües més profundes de les què podien operar els 
“Phoenix”. Sembla però com ja s’ha indicat anteriorment, que aspectes ben diferents dels 
purament tècnics intervingueren a l'hora de decidir el disseny final dels dics. Tal i com apunta 
Sir Bruce White, director de la Tn5, aparegueren divergències a l'hora de dirigir la planificació 
dels dics a causa de les disputes entre Exèrcit i Almirallat (The Civil Engineer in war, 1948). Els 
primers volien assignar la màxima prioritat i el major nombre de recursos (en força de 
remolcament, assignació d'ancoratges, configuració dins el disseny general del port, etc.) a la 
construcció dels caixons verticals, mentre que els segons confiaven en la suficiència dels 
vaixells enfonsats (“Gooseberries”) i dels dics flotants per a protegir les aigües (The Civil 
Engineer in war, 1948). Aquestes divergències desembocaran en el desenvolupament paral·lel 
de dues tipologies ben diferenciades de dics que acabaran conformant l'esquelet principal dels 
dos ports Mulberry. 
Deixant de banda aquests factors, molts d'ells burocràtics o polítics, no es pot oblidar que en 
qualsevol cas tant el projecte dels dics flotants “Bombardon” com el dels caixons verticals 
“Phoenix” eren realment innovadors per a l'època. La pròpia teoria de dics flotants és creada 
pràcticament del no res per Lochner i els seus col·laboradors, mentre que les dimensions 
requerides per als caixons verticals no havien estat mai assolides fins aquell moment (no 
s'havien construït mai fins llavors caixons d'altura superior a 9,14m) (Hartcup, 2006). És per tant 
assenyat pensar que els planificadors decidiren duplicar les opcions per tal d'assegurar-se un 
èxit que de totes, era imprescindible assolir. 
Segons la cronologia dels fets la primera proposta fou, per molt heterodoxa que sembli, la 
creació de barreres supressores d'onatge mitjançant l'ús d'aire comprimit. Aquest sistema havia 
estat provat per la companyia petroliera Standard Oil l'any 1916 a Califòrnia, (Hartcup 2006) 
mitjançant un tub perforat disposat sobre el fons marí en forma d'arc, protegint la zona 
desitjada. En condicions de mala mar, s'activaven una sèrie de compressors que feien sortir 
aire pel tub, creant una “barrera de bombolles” que creava una zona d'aigües resguardades 
(Popular Science, 1924). No era clar que el dispositiu funcionés de forma fiable, però la idea 
convencé a l'Estat Major i a principis de 1943 es decidí impulsar el desenvolupament de dics 
artificials que protegissin els molls mitjançant l'inici d'una una sèrie d'experiments amb models 
reduïts i posteriorment a escala real, per tal de comprovar la viabilitat de les barreres 
pneumàtiques. El responsable de la investigació fou Robert Lochner, un enginyer elèctric 
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responsable de la secció d'enginyeria pesada de la Department of Miscellanious Weapon 
Development (DMWD) depenent de l'Almirallat, que més endavant es faria càrrec també de la 
investigació de dics flotants. La DMWD era un dels departaments més heterodoxos existents a 
les forces armades britàniques, responsable dels desenvolupament d'armes i dispositius no 
convencionals com mecanismes de desactivació de mines magnètiques o sistemes de frenada 
mitjançant coets per a llançaments de material des de l'aire. Era per tant l'hàbitat idoni en el 
qual desenvolupar solucions innovadores a la idea dels dics. 
En el transcurs de pocs mesos es feu evident que la viabilitat d'aquesta mena de dics era 
complicada però arrel dels primers experiments amb la barrera pneumàtica i de la recerca 
prèvia realitzada per autors com Airey o Stokes, Lochner extreu certes conclusions del 
comportament de l'onatge marí (The Civil Engineer in war, 1948): 
1. Les partícules d'aigua en l'onatge es mouen de forma circular o el·líptica, i  aquests 
moviments són més rellevants com més a prop de la superfície del mar.  
2. Per a interrompre una ona, és suficient utilitzar una barrera amb fondària equivalent a 
aproximadament el 15 o 20% de la longitud d'ona.  
3. Una barrera flotant serà efectiva sempre i quan el període natural de la barrera  (Tn) 
sigui major que el període màxim (Tmax) de l'ona més llarga a la qual haurà de fer front.  
Es creuen haver trobat les bases per a una solució davant la construcció de dics per a Mulberry, 
mitjançant l'ús de dics flotants flexibles amb un esquelet de formigó armat i tres capes 
d'envoltoris flexibles de lona que s'inflarien amb aire. El projecte rebé llum verda sota el nom de 
“Lilo” i els primers experiments amb models a escala donaren resultats positius al juliol de 1943. 
Els models flexibles eren però vulnerables a l'acció de l'enemic, de manera que s'inicien els 
primers experiments amb models rígids d'acer, ara ja anomenats “Bombardon”. A la conferència 
de Quebec, a l'agost de 1943, es dóna l'aprovació definitiva a la inclusió de dics flotants, que 
haurien de ser fabricats a Anglaterra i posteriorment remolcats fins a la ubicació dels nous 
ports, de manera que a l'octubre del mateix any es realitzen els primers tests amb models a 
escala real i al febrer de 1944 es decideix definitivament la utilització d'un total de 93 unitats de 
“Bombardon”  dins el disseny general dels dos ports Mulberry (Hartcup, 2006). 
Al mateix temps que a Quebec s'aprova la utilització de “Bombardons”, es decideix també la 
construcció de caixons verticals flotants anomenats “Phoenix”, que hauran de ser construïts a 
Anglaterra i remolcats també fins a França. El desenvolupament i construcció finals tan de 
“Bombardon” com de “Phoenix” es realitzarà per tant de forma paral·lela, competint molts cops 
pels recursos necessaris per al correcte desenvolupament d'ambdós.  
Els primers passos en la concepció dels “Phoenixs” cal ubicar-los però una mica més enrere en 
el temps. Ja a l'any 1916, el llavors Lord de l'almirallat W. Churchill, proposava la construcció 
ANTECEDENTS HISTÒRICS 
 
 
 
18 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
d'un port artificial a les Illes Frísies mitjançant la utilització de caixons verticals transportats des 
d'Anglaterra i enfonsats a la costa holandesa (Hartcup, 2006). Basant-se en aquests 
antecedents, l'Estat Major va començar a idear la possibilitat de construir una sèrie de caixons 
verticals flotants per a ser transportats a través del canal. Els enginyers encarregats de la 
planificació tingueren però importants dificultats inicials en la definició del projecte a causa del 
secretisme entorn de quines serien les platges on es desenvoluparia el desembarcament. 
Després de la conferència de Quebec, s'aportà la informació definitiva sobre la ubicació dels 
ports i s'inicià el procés de presentació de dissenys preliminars dels caixons, d'entre els quals 
un havia de ser seleccionat per un comitè organitzat a tal efecte. El principal problema que 
hagueren d'afrontar no fou de caràcter tècnic, sinó temporal: era necessari escollir un disseny 
que permetés la construcció de 140 caixons en tant sols 6 mesos. 
A finals de maig de 1944, just a les portes de la invasió, s'enllestí el número de caixons 
necessaris per a la fase inicial de l'operació, però tot i aquest èxit, el programa de sencer de 
“Phoenixs” es trobava 2 mesos endarrerit respecte els plans inicials.  
L'últim dels components que conformava l'esquema de Mulberry eren els anomenats 
“Gooseberries”. Es tractava de la solució més antiga i alhora tècnicament més senzilla: 
conformar una sèrie d'esculls submergits a partir de la suma de múltiples cascs de vaixells 
enfonsats. Fins al moment, la utilització de vaixells enfonsats s'havia emmarcat dins l'objectiu 
de bloquejar l'entrada a ports, rius o estuaris, de manera que el calat es fes suficientment reduït 
com perquè cap vaixells amb dimensions apreciables pogués utilitzar-los. Feia segles que tota 
mena de vaixells s'havien utilitzat amb aquest objectiu però en aquest cas l'objectiu no era 
bloquejar l'entrada a cap port, si no tot el contrari: utilitzar vaixells (mercants o de guerra) 
obsolets per a proporcionar recer a vaixells de poc calat. L'almirallat creia que en cas de mala 
mar, uns 4000 vaixells petits necessitarien aigües arrecerades on protegir-se mentre duressin 
les males condicions, i en aquest cas els dos ports Mulberries no els podrien ajudar, ja que 
estarien a màxima capacitat. En aquest aspecte com en molts d'altres apareixen novament 
divergències entre Exèrcit (reaci a confiar en l'efectivitat dels Gooseberries) i Almirallat, amb 
l'afegit que en aquest cas fins i tot Churchill s'hi mostrà poc favorable (Hartcup, 2006). 
Finalment i vist que el cost de Gooseberry era despreciable en comparació amb el gran abast 
d'Overlord, es decidí aprovar-lo. Es dugué a terme una tasca de reconversió i preparació dels 
vaixells per a poder ésser fondejats a les costes de Normandia, i dues setmanes abans del dia-
D  tots els vaixells es trobaven ja reunits a la costa oest d'Escòcia, preparats per a participar en 
l’operació Overlord.  
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2.2.5 El dia més llarg  
La guerra es guanyarà o perdrà a les platges [...] Cregui'm Lang, les 
primeres vint-i-quatre hores de la invasió seran decisives... Tant per als 
aliats com per a Alemanya, serà el dia més llarg.  
Mariscal Erwin Rommel  
El mes de juny començà al sud d'Anglaterra amb un panorama totalment atípic. Camps, 
boscos, prats, pobles sencers, carreteres i magatzems ocupats per centenars de milers de 
soldats, de vehicles militars i de tones de subministraments, tots ells reunits en aquelles costes 
en espera que s'iniciés la invasió. Després de setmanes de postergació per tal d'acabar de 
preparar els últims detalls de l'operació, s'havia establert com a data definitiva el dia 5 de juny 
(Beevor, 2009). El dia 1 de juny arribaven però, informes d'una forta depressió a l'Atlàntic Nord 
que canviaria radicalment les condicions meteorològiques a la zona del Canal i que podia 
provocar un nou retard en l'operació i per tant un fort contratemps als plans aliats. Des d'un bon 
principi, l'èxit o fracàs d'Overlord s'havia basat en bona mesura al factor sorpresa que es 
pogués aconseguir. A més, seria difícil tornar a quadrar la maquinària logística posada ja en 
marxa (calia entre d'altres complicacions que el cicle lunar i les marees fossin favorables) i la 
moral de les tropes es ressentiria després de tanta espera. El 3 de juny arribà la borrasca 
prevista, amb vents de força 6, mala mar, i núvols baixos: tots els condicionants necessaris 
perquè tant les operacions navals com les aèries es veiessin fortament compromeses. Es 
decidí postposar 24 hores la operació, però si el dia 5 no milloraven les condicions, caldria 
posposar-ho tot per al cap de dues setmanes (Beevor, 2009). Sortosament per als aliats la nit 
del 4 de juny el meteoròleg en cap  anuncià una finestra de millora del temps a partir del dia 5 a 
la tarda. No serien unes condicions perfectes, i probablement només durarien un parell de dies, 
però per fi desapareixien els impediments per a començar allò que s'havia estat planificant 
durant anys.  
En el bàndol alemany feia setmanes que s'esperava un desembarcament aliat: el problema era 
saber quan i sobretot on. Des de la frontera francesa amb Espanya fins als fiords noruecs, 
Hitler havia ordenat la construcció d'un mur en teoria infranquejable que havia de protegir 
Alemanya davant la invasió aliada. A la pràctica però, molts dels alts comandaments alemanys 
eren escèptics davant la seva eficàcia. El mariscal Von Rundstedt per exemple, comandant en 
cap de l'Exèrcit alemany al Front Oest, desconfiava de les seves bondats i recordava la cita de 
Frederic el Gran segons la qual “Aquell que ho defensa tot, no defensa res” (Beevor, 2009). En 
qualsevol cas les males condicions meteorològiques provocades per la gran pertorbació 
atlàntica farien que els primers atacs agafessin desprevinguts als soldats alemanys. Tot i tenir la 
certesa que en dies o setmanes es produiria una invasió en algun punt de la costa atlàntica 
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europea, semblava evident per a l'estat major alemany que no es podria fer mentre durés 
aquella depressió.  
Finalment a les 0.00 hores del dia 6 de juny s'iniciaven les operacions aerotransportades sobre 
Normandia, amb dues divisions americanes i una britànica. Entorn les 5.00 hores i després de 
forts bombardejos navals i aeris sobre les defenses i bateries costaneres alemanyes, 
començava a preparar-se la primera onada de desembarcaments aliats. La zona de 
desembarcaments es situava al llarg de 5 platges, anomenades en clau Utah i Omaha (sectors 
americans) i Gold, Juno i Sword (sectors britànic i canadenc), que es distribuïen des de la 
Península de Cotentin fins a la desembocadura del riu Orne.  
A les 6.30 del matí entrà en acció la 4ª divisió estadounidenca desembarcant a Utah. Tot i fer-ho 
allunyats uns 2 km del punt previst aconseguiren capturar la platja de forma relativament fàcil. 
Uns quilòmetres més a l'est en canvi, a la platja d'Omaha, les coses es posaren molt més 
difícils pels americans: la platja, de deu quilòmetres de llarg, resultava ser una franja estreta de 
còdols en marea alta. Les dificultats del terreny, sumades a la presència de dos regiments 
alemanys a la zona, provocaren un gran nombre de baixes a la 1ª divisió nord-americana i al 
capvespre només havien pogut avançar uns mil metres terra endins, sent la seva situació 
altament vulnerable davant els contraatacs alemanys. 
Figura 2.2 Soldats de la 1ª divisió nord-americana desembarcant a la platja d’Omaha, el 6 de juny de 
1944. (Robert F. Sargent, 1944). 
Al sector britànic els desembarcaments començaren a les 7.25 hores amb la divisió 
Northumberland desplegant-se a Gold. Tot i trobar resistència alemanya, aconsegueixen al 
capvespre situar-se a les portes de Bayeux, una de les poblacions més importants de la regió. A 
la platja Sword desembarca la 3ª divisió amb l'objectiu de fer-se amb la ciutat de Caen, capital 
de la regió i nus de comunicacions. Aconseguiren assegurar els ponts sobre el riu Orne i els 
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canals de la zona (un dels objectius primaris de la missió) però la captura de la ciutat, 
planificada per a realitzar-se en un dia, hauria d'esperar dos llargs mesos. Finalment a les 7:55 
els canadencs de la 3ª divisió desembarquen a Juno i al final del dia aconsegueixen enllaçar 
amb la divisió Northumberland, formant el cap de platja més ampli de totes les forces aliades 
(Messenger, 2004). 
Quina defensa van oferir els alemanys davant l'atac? La resposta és que fou lenta i erràtica. 
Existien diverses divisions Panzer alemanyes en reserva, però aquestes només podien ser 
desplegades sota autorització expressa de Hitler i el cert és que fins a ben entrada la tarda del 
dia 6 no foren mobilitzades (probablement per la creença alemanya que el desembarcament a 
Normandia es tractava d'un atac secundari en espera d'un de major més al nord). A més la 21ª 
divisió Panzer que es trobava a Caen, rebé ordres contradictòries al llarg del dia, de manera 
que fou fustigada pels atacs aeris aliats, i el seu contraatac fou poc potent.  
Al final del dia D els aliats havien aconseguit desembarcar 150.000 homes a les platges de 
Normandia amb unes baixes d'uns 9.000 homes (molt inferiors a les previsions), i tot i que no 
havien aconseguit acomplir tots els objectius marcats, havien traspassat el famós Mur Atlàntic. 
Havien aconseguit rebutjar els tebis contraatacs alemanys i no havien estat esclafats a les 
platges tal i com havia predit el Führer (Beevor, 2009). Ara però, calia mantenir aquelles poques 
hectàrees de terra conquerida i per a aconseguir-ho caldria reforçar i subministrar ràpidament 
les tropes: començava la construcció dels ports Mulberry.  
2.3 DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ ADOPTADA 
Un cops vistos els condicionants històrics que porten a la necessitat de disseny i construcció 
dels diferents elements de Mulberry és necessari fer un repàs més acurat dels aspectes tècnics 
de cada un d'ells.  
2.3.1 Estudis previs realitzats 
Un dels aspectes més remarcables de tot el projecte Mulberry fou les limitadíssimes dades de 
camp de què disposaven els responsables del disseny. Era del tot impossible per als enginyers 
realitzar visites de camp en condicions, extreure mostres per a la realització d'assajos per a 
l'estudi geotècnic o dur a terme un aixecament cartogràfic actualitzat i detallat de la zona. I això 
fou evidentment així per l'excepcionalitat de la situació a la què s'enfrontaran els enginyers 
consultors: dissenyar la construcció d'un port sencer en aigües controlades per un enemic 
hostil. És evident que les estructures dissenyades havien de ser suficientment versàtils per tal 
d'acomodar-se a condicionants geotècnics, d'onatge, etc. dels quals es tenia mínima informació 
i que podien ser diferents dels previstos, si es volia que fossin exitosos. 
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La major part de la informació de què es disposava era cartogràfica, gràcies als mapes de què 
disposava la intel·ligència militar i de les dades aportades pels propis aliats francesos. En canvi 
es desconeixia en detall les característiques geotècniques del llit sobre el qual s'haurien de 
col·locar els caixons i vaixells enfonsats i en el qual ancorar els Bombardons. Es disposava 
d'algunes dades i mostres dels materials tant de les platges com del llit marí, gràcies a 
reconeixements clandestins realitzats per enginyers de l'exèrcit que unes setmanes abans del 
dia-D havien desembarcat a les platges mitjançant l'ús de submarins en miniatura o llanxes 
ràpides. Evidentment la informació obtinguda era insuficient i per aquest motiu un cop 
conquerides les platges, els primers passos  foren encaminats al reconeixement detallat del 
fons marí. A partir d'aquest reconeixement hidrogràfic (que inclogué l'ús d'equips de sònar), es 
decidí la disposició definitiva dels elements de Mulberry i a partir de les primeres hores del dia 7 
(tant sols 24 hores després de l'inici de la invasió) ja s'havien realitzat les marques necessàries 
per al replanteig d'alguns molls (Hartcup, 2006). Les dades exactes sobre la composició del llit 
marí però no es conegueren fins ben començada la construcció del port. Es pot dir que en 
alguns trams d'aquest la implantació dels caixons “Phoenix” es produí pràcticament a cegues, 
sense conèixer la capacitat portant exacta dels sòls. 
2.3.2 Disseny del port 
Tant el port A (Saint Lauren-sur-Mer) com del port B (Arromanches) estaven dissenyats per a 
una vida útil de 90 dies (els mesos d'estiu), encara que el Mulberry B fou posteriorment ampliat 
per a resistir tota la tardor (fins al 19 de  novembre) mitjançant l'addició d'un major nombre de 
caixons “Phoenix”. L'elecció de la configuració definitiva dels elements respon als següents 
factors (The Civil Engineer in war, 1948):  
• La informació meteorològica recomanava una configuració en planta per a la màxima 
protecció enfront vents del NW a N-NW. 
• L'existència de fortes corrents longitudinals per la gran variació de les marees a la zona, 
obligava a ubicar les bocanes de tal manera que l'aproximació dels vaixells es fes de 
forma paral·lela a elles, evitant creuar-les. 
• La necessitat de resguardar vaixells de grans eslores obligava a situar els Bombardons 
a una profunditat suficient en consonància al seu calat. 
• A causa de les pressions de l'Estat Major fou necessari ampliar l'àrea d'aigües 
resguardades prevista, de manera que el francbord dels caixons es reduí a 0 per a les 
màximes marees previstes (8 metres). S'assumia l'ultrapassament temporal de les 
estructures en aquestes situacions. 
A sota es mostren dues figures amb la configuració final del port A (Figura  2.3) i del port B ( 
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Figura 2.4): 
  
 
Figura  2.3 Planta del port Mulberry A a Saint Lauren-sur-Mer. (Hartcup, 2006) 
 
Figura 2.4 Planta del port Mulberry B a Arromanches. (Hartcup, 2006) 
2.3.3 Estructures emprades 
Les estructures emprades comprenen tres grans grups: “Whale”, “Bombardon” i “Phoenix”. 
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 WHALE 
El projecte Whale comprenia diferents elements: molls, trams metàl·lics sobre pontons per a la 
connexió amb les platges i ancoratges.  
Cada tram de pont consistia en una estructura en gelosia formada per bigues d'acer soldades, 
de 28 tones de pes i 24,4 m de longitud per 4,2 m d'ample (amb una calçada útil de 3 m) que es 
suportava en els seus extrems sobre flotadors. Tal i com explica Beckett, el requeriment bàsic 
era proporcionar un disseny amb nivell de servei adequat en condicions de mala mar i que no 
produís tensions excessives als seus components (The civil engineer in war, 1948). És per tant 
important remarcar que el pont estava dissenyat en el seu conjunt per a poder suportar les 
accions de l'onatge (evidentment dins uns certs paràmetres) sense la presència de dics d'abric. 
L'addició d'aquests en el projecte Mulberry cal emmarcar-se dins la voluntat de millorar el nivell 
de servei en les operacions de descàrrega dels molls i de trànsit pels pontons.  
El disseny inicial es basà en l'estudi dels graus de llibertat de moviment que apareixen en una 
estructura longitudinal flotant lliure en condicions d'onatge i respecte del seu centre de gravetat. 
En primer lloc i basant-se en dades de l'onatge al qual s'hauria de fer front (alçada i longitud 
d'ona) es definiren les forces dinàmiques a suportar per l'estructura, i juntament amb les 
limitacions de transport i producció es decidí fixar una llum màxima de 24,4 m. A partir 
d'aquesta longitud es definiren els suports entre trams per tal de dotar-los de certs graus de 
llibertat. Es decidí permetre els moviments de heave (translacional en l'eix vertical) i pitch 
(rotacional en l'eix transversal) alhora que s'impedia la resta de 4 moviments gràcies a l'ús 
d'ancoratges i a la pròpia rigidesa que es conferia a l'estructura (The civil engineer in war, 
1948). Això es traduïa en un moviment relatiu permès entre trams de 24º i una torsió de 40º 
dins de cada un d'ells. El fet de dotar de flexibilitat l'estructura permetia una millor adaptabilitat a 
les condicions de l'onatge i alhora permetia una disminució de les tensions sobre les unions 
entre trams, que requerien una força de més de 1.000 tones per a ser trencades (The civil 
engineer in war, 1948). L'estructura definitiva constava per tant de dues bigues mestres 
triangulades connectades per un tauler format per bigues transversals sobre les quals es 
col·locà un enreixat d'acer que servia de calçada. En totes les unions en què era possible, el 
disseny utilitzava la soldadura per tal de reduir l'ús d'acer. 
 
 
ANTECEDENTS HISTÒRICS 
 
 
25 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
 
Figura 2.5 Detall de les estructures Whale. (Extret de Hartcup 2006) 
A més dels trams estàndards, n'existien alguns amb bigues telescòpiques que variaven la seva 
longitud entre els 32,2 m i els 36,3 m. Es col·locaven a intervals regulars entre la resta de trams 
i la seva funció era adaptar la longitud del pont a les necessitats de les marees (el pont 
s'allargava uns metres en marea baixa, mentre en marea alta s'acurtava) alhora que permetia 
en condicions de mala mar expandir-se i contraure's en funció dels moviments que generava 
l'onatge. 
Els diferents trams metàl·lics no haurien pogut funcionar sense uns suports adequats. Per a tal 
propòsit es calia dissenyar flotadors capaços de suportar cadascun d'ells 56 t. Havien de ser a 
més a més remolcables a través del Canal, econòmics i produïbles en massa, i havien 
d'harmonitzar amb el disseny dels trams metàl·lics (Hartcup, 2006). En un primer moment es 
plantejà la possibilitat de realitzar-los en acer però se n'haurien requerit unes 5.000 t, la qual 
cosa hagués posat en perill el programa de construcció naval de l'Armada. Finalment 
s'aconseguí realitzar-los amb formigó armat (el nom en clau era “Beetle”) amb una 
característica forma de closca de tortuga que en facilitava el seu remolcament. La flotabilitat i 
resistència dels flotadors es garantí respectivament mitjançant la utilització de sis 
compartiments estancs i de costelles rigiditzadores. La resistència als cops s'aconseguí amb la 
instal·lació de defenses de fusta als costats i la base.  
L'ancoratge dels flotadors era una part important de l'estabilitat de l'estructura. Les àncores 
disponibles al moment eren massa pesades, de manera que es dissenyà un nou tipus d'àncora 
anomenada “Kite” que s'enterrava cada cop més en intentar ser arrossegada. D'aquesta 
manera es va poder utilitzar, juntament amb cables d'acer, una àncora relativament lleugera 
(50,8 kg) fàcil de transportar i col·locar i capaç d'aguantar càrregues de 30 t que a més permetia 
restringir el moviment relatiu entre flotadors a tant sols 15 cm (Hartcup, 2006). 
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La funció de la passarel·la no era altra que la de connectar la costa amb una sèrie de molls. 
Com ja s’ha explicat, les marees obligaven a trobar una solució que permetés al moll pujar i 
baixar adaptant-se al nivell de l'aigua. El disseny finalment escollit consistia en una plataforma 
metàl·lica de 61 x 18,3 x 3 m, que constava de diferents zones estanques i que constava de 
dues obertures en cada extrem. En cada una d'elles es trobava una pota retràctil d'acer de 27 
m d'altura (com a mínim) i 0,4 m2 de secció que descansava sobre el fons sorrenc i que es 
podia pujar o baixar a una velocitat de 0,8 m/minut amb l'ajuda de motors elèctrics (Hartcup, 
2006). En règim d'operació normal les potes es mantenien 1,8 m per sobre del nivell de lliure 
flotació (per a facilitar les operacions de descàrrega dels vaixells) mentre que en situació de 
grans onatges es pujaven 0,3 m per sobre del nivell del mar. En cap cas però estaven els molls 
dissenyats per a ser totalment suportats fora de l'aigua. 
Abans de la seva producció en sèrie tots els elements de “Whale” (un moll més alguns trams 
metàl·lics amb els seus flotadors corresponents) van ser provats en condicions reals a Wigtown 
Bay (Escòcia) a partir de l'abril de 1943. Al llarg de varies setmanes, suportaren onatges d'entre 
1,8 m i 3,6 m amb un recompte molt petit de desperfectes. Finalment al juny del mateix any es 
realitzà un assaig amb un tanc de 10 t i un camió també de 10 t, comprovant-se que el camió 
podia avançar per la passarel·la a una velocitat de fins a 65 km/h (Hartcup, 2006).  
2.3.3.2  BOMBARDON 
Els fonaments del disseny es basaven en els estudis realitzats pel seu responsable Robert 
Lochner i en el desenvolupament matemàtic realitzat per W.G Penney, qui el 1951 i en part 
gràcies als estudis realitzats en aquesta època, publica una Teoria de la difracció de l'onatge  
causada per dics.  
Segons els autors, es poden resumir aquests fonaments en quatre aspectes: 
1. L’alçada màxima (Hmax), longitud màxima (Lmax) i període màxim (Tmax) de les ones són 
funció de la ubicació geogràfica. 
2. L'energia de les ones es concentra a la superfície de la massa d'aigua, reduint-se amb 
la profunditat. 
3. L'amplitud d'oscil·lació en un sistema oscil·latori amb un període natural llarg, és petit 
quan està lligat a una oscil·lació forçada de curt període. 
4. Un objecte flotant pot ser dissenyat per a tenir T naturals llargs 
Lochner parteix doncs de la possibilitat de determinar Tmax  de l'onatge que haurà de ser 
suportat i a partir d'aquest, determina com haurà de ser l'estructura a dissenyar. Sabent també 
que la major part de l'energia es concentra a la superfície, pensa en la conveniència d'utilitzar 
un tipus de dic reflector/dissipador d'aquesta que pugui concentrar-se únicament en el 20% 
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superior de la profunditat. D'aquesta manera es podrien en principi reduir significativament els 
costos de construcció del dic, sobretot com més profundes fossin les aigües sobre les què 
s'hauria d'instal·lar (un dels requeriments de Mulberry era poder allotjar dins el port als bucs 
tipus Liberty, amb un puntal de 8,5m). 
D'altra banda en sistemes oscil·latoris, quan una força pertorbadora externa amb període 
inferior al període natural de l’ona original afecta aquest sistema, les masses tendeixen a ser 
estacionàries. Es pot assimilar llavors el problema dels dics flotants a un de sistemes 
oscil·latoris: per una banda es tindrà el dic flotant (sistema original) i de l'altra les onades (força 
externa pertorbadora), regits per la següent equació: 
݉ ൉ ௗ
మ௦
ௗ௧మ
൅ ܳ ൉ ௗ௦
ௗ௧
൅ ܴ ൉ ݏ ൌ ܽ ൉ ܿ݋ݏ ଶగ
௉೐
൉ ݐ  (Equació 2.1) 
on : 
m = massa del sistema original 
Q = coeficient de dumping 
R = coeficient d'elasticitat 
Pe = període força pertorbadora 
a = amplitud força pertorbadora 
Pn = Període natural 
Ajustant  m, Q i R (propis del dic flotant) serà possible reduir el factor amplificador (Pn/Pe i 
Q2/mr) de manera que aquest es mantingui estable i actuï com a reflector de les onades 
incidents. És per tant segons Lochner condició indispensable per a l'èxit del dic flotant que 
 Pn >> Pmàx de l'ona més llarga a la què ha de fer front el dic. 
Les estructures flotants (vaixells, dics flotants, etc.) tenen 3 modes d'oscil·lació: roll, pitch i 
heave. Si volem que el dic flotant reflecteixi ones, haurem de tenir llargs períodes en els 3 
modes. Això ho haurem de fer o bé augmentant la massa o bé reduint la força restauradora 
(empenta hidrostàtica).  
L'estructura 
El disseny definitiu havia de complir una sèrie de requeriments imposats per les necessitats de 
l'operació de desembarcament. Els dics havien de ser capaços de: 
• Ser remolcats i totalment instal·lats com a màxim en Dia D + 14. 
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• Suportar vents de força 6. En base a l'anàlisi estadístic de les dades d'onatge de què es 
disposava, es considerava que la probabilitat de vents de força major a 6 a l'estiu era 
molt baixa. 
• Ser ancorats en aigües suficientment profundes per a resguardar bucs “Liberty”. 
A l'hora però de definir l'estructura, el més important era saber l'alçada (Hd) i longitud (Ld) d'ona 
de disseny corresponent a estats de mar amb vents de força 6. Finalment, després de realitzar 
alguns tests, es definí Hd = 3,05 m i Ld = 45,72 m. Així doncs, per a cada una de les unitats de 
Bombardon, s'optà per una secció en forma de creu maltesa de 60,96 m de longitud, 7,6 m 
d'ample i 7,6 m d'alt. Es tractava d'una estructura formada per plaques d'acer unides en gelosia. 
De les quatre aletes que conformaven la secció, tres d'elles (esquerra, dreta i inferior) eren 
inundables mentre que la superior era estanca. Amb aquest simple mètode (permetre zones 
inundables i altres no), es podia ajustar el valor de “m” anteriorment discutit, de manera que el 
sistema es mantingués estacionari. 
 
  
Figura 2.6 Detall d’unitat de dic flotant Bombardon i de la seva disposició en planta. (The civil engineer in 
war, 1948) 
En quant a la instal·lació dels dics flotants a les platges, s'escollí una disposició en dues línies 
de Bombardons separades 243,8 m entre elles, amb un espaiat lateral entre unitats de 15,24 m. 
La raó de la doble línia de dics fou la constatació que una part important de l'energia de les 
ones es filtrava entre les unitats, de manera que uns metres més enllà de la línia de dics es 
generaven de nou onades, reduint considerablement l'eficàcia dels Bombardons.  
Un dels aspectes crítics del disseny de Bombardon fou el de les unions emprades en 
l'estructura metàl·lica. Segons Lochner, la intenció inicial era utilitzar soldadura o reblonat en 
totes elles, però a causa de la manca tant d'acer com de mà d'obra especialitzada, s'hagué 
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d'optar per la utilització de cargols, la qual cosa resultà en una disminució de la resistència de 
les unions. Un altre aspecte rellevant fou el sistema d'ancoratges emprat. Cada una de les 
unitats de Bombardon es trobava unida a banda i banda a una boia, mitjançant corda de Manila 
(usada en nàutica per la seva flexibilitat, durabilitat i resistència a l'acció de l'aigua salada). Al 
mateix temps, cada una d'aquestes boies es trobava ancorada al fons sorrenc mitjançant cinc 
àncores: al costat de mar enfora, amb tres àncores tipus “xampinyó” (especialment dissenyades 
per a fons marins amb llims i sorres fines), dues de 3t i una de 5t, a més d'un cub de formigó de 
8t. En el costat de costa, s'instal·là l'àncora restant, de 3t. Pel què fa al fondeig, els dics estaven 
dissenyats per a ser instal·lats en fondàries màximes de 12,8m. 
Abans d'instal·lar definitivament els dics a Normandia, es realitzaran tests en condicions reals a 
les costes britàniques durant el mes d'abril de 1944. De fet, la prova de foc per als Bombardons 
testats es produí entre l'1 i 2 d'abril, amb l'arribada d'un temporal amb vents de força 7/8 i 
onades amb H = 2,45 m i L =  51,8 m. El resultat fou una reducció significativa de l'alçada d'ona 
en la zona d'aigües resguardades fins als 0,61 m (un 24,9 % del valor inicial).  
2.3.3.3  PHOENIX 
L'elecció de la secció del dic prefabricat no flotant, no fou gens trivial. De fet es van endegar 
una sèrie d'investigacions amb models a escala en un canal de proves, per tal d'aconseguir el 
disseny que millor s'adaptés a les necessitats de Mulberry. Evidentment es va plantejar la 
possibilitat de realitzar dics verticals amb mur emergent suficientment alt per a resguardar les 
aigües endins, però s'intentà trobar solucions noves igualment efectives que combinessin 
simplicitat de construcció i capacitat de remolcament alhora que tinguessin una major 
lleugeresa i evitessin la necessitat suportar tensions tant importants com les què intervenen en 
un dic vertical (que es veu obligat a treballar per gravetat davant empentes i moments 
bolcadors). 
Les investigacions desenvolupades al National Physical Lab. de Teddington (Anglaterra) 
cercaven  dissenys capaços de disminuir l'alçada d'ona a partir de mètodes diferents: 
1. Reflexió + trencament d'ona : dics verticals que reflecteixen part de l'energia de l'ona i 
provoquen la ruptura de la restant. 
2. Run up: dissenys que buscaven imitar el fenomen produït a les platges, en què l'energia 
disminueix per acció gravitacional (pas d'energia cinètica a potencial), pèrdues per 
fregament (amb la superfície rugosa) i per pèrdua de massa (percolació d'aigua a través 
dels porus). 
3. Obstrucció porosa: dissenys encaminats a trencar les òrbites de les ones, mitjançant 
la utilització de filtres (en aquell cas, realitzats amb canya). 
ANTECEDENTS HISTÒRICS 
 
 
 
30 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
Els dissenys basats en el mètode 3 es demostraran molt poc efectius, mentre que un dels 
dissenys basats en el mètode 2 si que aconseguí bons resultats, reduint sensiblement l'alçada 
d'ona. El seu avantatge era la lleugeresa i la utilització de fusta (i no de formigó o acer), però 
resultava complex de construir i era una incògnita la seva fiabilitat. Finalment per tant s'escollí 
un disseny en forma de dic vertical, que hauria de suportar majors càrregues i plantejaria 
majors problemes pel què fa a la seva estabilitat de fons (sobretot, davant la manca de dades  
existents del fons marí on ser instal·lats) però que assegurava un 100% d'operativitat del port, 
era fàcil i relativament ràpid de construir i oferia una major fiabilitat gràcies a l'experiència de la 
què ja es disposava (The civil engineer in war, 1948). 
És interessant remarcar però que des del punt de vista del comportament estructural, existien 
altres alternatives igualment vàlides que foren descartades per condicionants operatius, externs 
als estructurals. Els paràmetres de disseny imposats per la condicions d'onatge i ambientals 
foren: 
1. Pendent límit de les platges on ser col·locats: 1% 
2. Variació de marees: 9,15 m 
3. Velocitat de les corrents longitudinals: 2-3 nusos 
4. Francbord: 1,5 m 
5. Pressió de les onades: 23.940 N/m2 
6. Hd= 2,43 m i Ld=  62,18 m 
7. La seva alçada devia permetre el seu enfonsament en aigües de 15 m de profunditat, 
amb un francbord de com a mínim 1,8 m  
A més existien una sèrie de condicionants operatius o pràctics imposats pel caràcter de la 
operació militar: 
1. Capaços de ser transportats a través del Canal de la Mànega a una velocitat de 4,5 
nusos i de ser enfonsats mitjançant l'ús de vàlvules que permetessin l'entrada d'aigua 
2. De fàcil construcció i utilitzant la mínima quantitat possible de mà d'obra i materials 
3. Les 140 unitats de caixons previstes havien de poder ser construïdes en un termini 
màxim de 6 mesos 
Finalment, el disseny del caixó constava de: 
1. Unitats d'alçades entre els 7,6 i 18,3 m (depenent de la profunditat en la què s'havien 
d'ubicar) 
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2. Unitats de forma de prisma rectangular de 15 m d'ample per 60 m de longitud i un gruix 
a les parets de 30 cm 
3. 22 compartiments inundables independentment mitjançant vàlvules, per tal d'acomplir 
l'enfonsament de cada un dels caixons de forma satisfactòria 
4. Absència de contraforts, tornapuntes i bigues als murs, de manera que es simplifiqui la 
construcció 
5. Construcció en formigó armat. Composició:  18,2 % de ciment  
  81,8 % d'àrids  
6. Resistència mínima dels materials: Acer = 154,5 N/mm2 a tracció  
 Formigó =  5,87 N/mm2 a compressió 
Aquest disseny però tenia certs defectes. En primer lloc es preveia inestable i procliu a fallar per 
bolcament: en conseqüència es decidí alleugerir les seccions superiors. En segon lloc, el 
disseny en forma de caixa plantejava seriosos problemes de navegabilitat, sobretot pel què fa a 
la velocitat màxima de remolcament. Aquest contratemps, en principi assumible en condicions 
normals en la planificació d'una obra, es feia insalvable en aquest cas davant la urgència amb 
què calia instal·lar els caixons. Així doncs, es retocà el disseny, dotant-lo a la part inferior d'uns 
acabats menys angulosos que l'acostaven més a la forma del casc d'un vaixell però que a canvi 
n'incrementaven la seva vulnerabilitat davant erosió de la base (Hartcup, 2006). A continuació 
s'indica la forma final del caixó amb la major alçada. Els caixons més petits compartien la forma 
i la llargada i amplada, però variaven en quan a altures de les diferents seccions: 
• Plataforma inferior de 8,5 m d'alt per 60 m de longitud i 15 m d'amplada, amb els 
extrems angulats per a un millor comportament en navegació.  
• Secció superior, amb murs de 9,8 m d'alçada i gruixos variables dels 30 cm als 15 cm, 
formant dues files d'onze compartiments inundables independentment. Cada un d'ells 
disposava a la seva part superior de dues barres d'acer disposades en creu per tal 
d'augmentar la seva resistència a torsió.  
• Elements addicionals: plataforma superior per a bateries antiaèries, norais per a 
l'amarratge de les naus, etc. 
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Figura 2.7 Seccions tipus d’una unitat de caixó Phoenix. (The civil engineer in war, 1948) 
Es notà que d'altres possibles condicions, com l'escorament dels caixons durant la seva 
navegació o el seu assentament en punts irregulars del fons marí, podrien afegir tensions 
addicionals a les previstes en el seu disseny inicial. Tot i això, es considerà que aquestes 
tensions serien puntuals i afectarien en el pitjor dels casos a poques unitats de Phoenix, de 
manera que seria possible reparar-les o substituir-les sense que això afectés el comportament 
general del port. Es preferí reduir al màxim les restriccions i fer un disseny flexible, sacrificant el 
possible comportament individual d'alguna de les unitats però incrementant la simplicitat i 
rapidesa de construcció (The civil engineer in war, 1948). Al cap i a la fi, la vida útil de les 
estructures no havia de superar unes poques setmanes, encara que avui en dia encara es 
poden observar caixons en peu a la costa d’Arromanches (Figura 2.8). 
Figura 2.8 Restes d’un caixó Phoenix a la costa d’Arromanches al juliol de 2010 (Dennis Peeters, 2010) 
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2.4 ANÀLISIS DELS RESULTATS 
Un cop explicats els fets històrics i descrites les solucions enginyerils adoptades, cal preguntar-
se per d'idoneïtat de tot Mulberry i plantejar-se si realment la idea general del port en general i 
de les estructures que el composaven en particular, eren les solucions més adequades per al 
problema plantejat. En els propers apartats es tracta de donar resposta argumentada a 
aquestes qüestions. 
2.4.1 Comportament de les estructures 
A continuació s'analitza el comportament de les diferents estructures emprades dins de 
Mulberry. Es tracten amb especial consideració les estructures que conformaven els dics d'abric 
dels ports: “Phoenix” i “Bombardon”. 
2.4.1.1  Consideracions prèvies: la tempesta 
Per tal d'entendre el comportament dels ports i les seves estructures, és important ressenyar 
amb anterioritat la tempesta que es produí entre els dies 19 a 22 de juny del 1944, menys de 
dues setmanes després dels primers treballs als ports. A causa del xoc d'un front fred provinent 
d'Islàndia i d'una depressió provinent del Mediterrani, es generaran vents de N-NW virant 
posteriorment a NE de fins a força 7 en l'escala de Beaufort, donant lloc a un “temporal fresc” 
segons denominació en la mateixa escala. Fou la pitjor tempesta en un mes de juny des de 
l'any 1904. 
El recull de dades d'aquelles quatre jornades és el següent: 
DIA 
DIRECCIÓ 
DEL VENT 
FORÇA DEL VENT  
(Escala Beaufort) 
ALÇADA MITJANA DE 
LES ONES (m) 
ALÇADA MÀXIMA DE 
LES ONES(1) (m) 
19 N-NE 3-4 a 6-7 0,61  a 1,83 2,56 
20 NE 5-6  a 6-7 1,83  a 2,74 3,84 
21 NE 6-7 2,74 3,84 
22 NE 5-6 1,83 a 0,92 2,56 
Taula 2.1 Dades d’onatge del temporal ocorregut al Canal de la Mànega entre el 19 i el 22 de juny de 
1944. Adaptat de Hartcup (2004).  
Cal esmentar la direcció del vent ja que en provenir aquest del nord-est, els efectes sobre els 
ports foren màxims. La configuració en planta dels dics estava pensada per a donar la màxima 
protecció davant dels vents del NW fins N-NW, els potencialment més perjudicials segons les 
dades meteorològiques, ja que es considerava que la península de Le Havre i els esculls de 
Calvados protegirien suficientment el port dels vents del NE (The civil engineer in war, 1948). 
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La disposició en planta de les estructures no era per tant la més adequada per a resistir 
temporals de NE i aquest error d'apreciació perjudicà seriosament el port: el resultat de la 
tempesta fou la total destrucció del port A i danys de consideració al port B, que efectivament, 
es trobava més ben protegit dels vents del NE gràcies a la proximitat dels esculls de Calvados. 
Els components que sobrevisqueren del port A serviren per a reparar i omplir els buits creats 
dins el port B, de manera que a partir del 22 de juny es pot parlar d'un únic port Mulberry a 
Arromanches. 
2.4.1.2  Whale 
El comportament dels molls durant la tempesta fou en general bo. En previsió de l'increment 
d'onatge dins el port, s'elevaran les plataformes de manera que aquestes no quedessin 
inundades. Pel què fa als flotadors que suportaven els trams metàl·lics, aquests també foren 
reforçats en els seus ancoratges en previsió de la mala mar i resistiren bé. En canvi els majors 
problemes pel què fa a la fallada dels components es donà en la travessa per mar dels 
flotadors, molts dels quals s'enfonsaren presumiblement per unes condicions de mar més 
severes de les previstes i per danys produïts fortuïtament durant el seu emmagatzematge previ. 
En quan a l'efectivitat del sistema de molls i pontons, aquesta queda demostrada per la velocitat 
amb la què era possible descarregar totalment un buc LST: mitjançant l'ús dels molls es podia 
buidar en tan sols 23 minuts, mentre que en cas d'haver-lo fet desembarcar directament sobre 
les platges aquesta tasca s'allarga fins a les 2,5 hores, amb l'afegit d'haver d'esperar fins a la 
següent marea alta per a poder ser reflotat. 
2.4.1.3 Phoenix 
És interessant aturar-se d'entrada en l'anàlisi de la resistència de materials i estudiar els valors 
de la resistència mínima tant de l'acer com del formigó utilitzats en la construcció dels caixons 
verticals flotants. Si es comparen amb els valors assenyalats a l'actual instrucció espanyola per 
al formigó estructural (EHE 08: Instrucción de Hormigón Estructura, 2008) s’obté la següent 
taula: 
Resistència mínima 
(N/mm2) 
Acer en armadures passives 
(Resistència a tracció) 
Formigó estructural 
 (Resistència a compressió) 
Projecte Mulberry 155 5,9 
EHE 08 400 25 
Percentatge Mulberry sobre 
EHE  38,75 % 23,6 % 
Taula 2.2 Comparativa entre els valors de resistència mínima al projecte Mulberry i a la norma EHE 08. 
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Com s’observa, els requeriments imposats als materials en el cas del projecte Mulberry són 
molt menors als què s’imposen avui en dia en el projecte d'estructures. Es pot explicar aquestes 
diferències per 3 raons principals. En primer lloc a causa de les majors exigències en matèria 
de seguretat que s'imposa avui dia als projectes d'estructures. En segon lloc, per la vida útil 
prevista per a Mulberry, quantificada en unes poques setmanes. Evidentment, a menor vida útil 
de l'estructura, menor període de retorn imposat a les accions que poden ocórrer sobre 
l'estructura (en aquest cas, principalment onatges amb elevats períodes de retorn). Per últim, 
les restriccions en quan a disponibilitat de materials a causa de l'esforç de guerra, imposen 
també una davallada en la qualitat dels materials a utilitzar. De fet, als documents oficials de 
Mulberry es classifica la resistència de l'acer dins la categoria war-time emergency stresses. 
Cal valorar doncs la resposta donada per “Phoenix” considerant també les restriccions 
imposades des d'un bon principi per una menor resistència dels materials. 
Durant la vida útil dels caixons, es detectaren diversos mecanismes de fallada en algunes 
unitats, sobretot arrel de la tempesta ocorreguda al juny de 1944 i que al port A danyà vint de 
les trenta-una unitats existents (Hartcup, 2006). A continuació es recullen quins eren aquests 
mecanismes:  
1. Escorament. La manca d'estudis del terreny, d'accions de saneig del sòl o de qualsevol 
mena de banqueta que permetés una millor redistribució de tensions sobre el fons marí, 
ocasionà l'escorament d'algunes unitats sobretot en zones amb llims, però fora del 
període de vida útil del port (The civil engineer in war, 1948). 
2. Impacte d'elements a la deriva. No és clar si realment existiren o no impactes de 
Bombardons a la deriva durant la tempesta. Segons Lochner i un informe emès per 
l'Almirallat, (The civil engineer in war, 1948) cap dels “Phoenixs” danyats o fou per 
impacte de “Bombardon”. Tenint en compte per una banda que el disseny dels 
“Phoenixs” no contemplava per res l'existència dels “Bombardon” (ni per tant un possible 
impacte seu) i de l'altra que multitud de “Bombardons” quedaren a la deriva, és raonable 
pensar que alguns d'ells impactaren i ocasionaren alguna mena de danys sobre els 
caixons. En aquest sentit és especialment reprovable la manca de previsió en ambdós 
projectes per a una correcta coexistència entre ells. 
3. Esclat dels murs. Aquest fou el mode de fallada més habitual (18 de les 21 unitats 
danyades al port A) i sembla que no existeix una única explicació per al seu 
desencadenament. Sembla que les vàlvules d'enfonsament dels caixons no permetien 
un ràpid drenatge d'aquests (Hartcup, 2006). Els caixons, que no es trobaven coberts, 
podien ser omplerts per aigua a causa de l'ultrapassament produït en condicions de 
mala mar, de manera que un cop baixada la marea, es produïen diferències de pressió 
significatives entre les cares internes del mur (pressió hidrostàtica) i les externes (a 
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pressió atmosfèrica). Això podia fer rebentar tant els murs de cara el mar com els cara la 
platja. De forma similar i lligat també al poc francbord dels caixons i a la falta de coberta, 
es pot pensar en les pressions generades per les pròpies onades en produir-se 
l'ultrapassament i impactar contra les parets internes dels caixons, afectant la 
resistència de la matriu interna (The civil engineer in war, 1948). Un últim element que 
s'afegeix a l'anterior és la fatiga suportada per la matriu interna, en estar sotmesa durant 
l'ultrapassament a cicles repetitius i continuats d'impacte.   
Sembla que d'altres possibles modes de fallada en dics de parament vertical com el bolcament 
o el lliscament si que es resolgueren de forma satisfactòria. Tant sols en les ultimes setmanes 
de funcionament (ja sota condicions hivernals) es començaren a produir problemes de 
lliscament.  
En quan al comportament general dels caixons per a l'objectiu amb què foren pensats, es pot 
dir que el resultat fou prou satisfactori. La simplicitat del disseny permeté complir els terminis 
establerts per a la construcció de les unitats, de manera que es pogueren utilitzar al moment 
adequat un cop realitzada la invasió i la modificació dels caixons per a augmentar-ne la seva 
velocitat de remolc permeté traslladar-los amb la rapidesa adequada per a la seva 
implementació a Normandia.  
Tot i aquestes fallades experimentades, ja fossin degudes a l'austeritat del disseny o a modes 
de ruptura no previstos, els caixons verticals serviren per a resguardar satisfactòriament les 
aigües del port Mulberry a Arromanches durant cinc mesos i cal arribar a la conclusió que tot i 
les pèrdues experimentades, els caixons serviren al seu propòsit. 
2.4.1.4  Bombardon 
L'anàlisi dels resultats de Bombardon és el que planteja una major discussió pel seu aparent 
fracàs i que alhora és de major interès dins el plantejament general de la present tesina. Per 
aquest motiu es realitza un anàlisis més detallat dels resultats d'aquesta estructura. 
Com es fa evident, el concepte de port temporal lliga perfectament amb la solució que poden 
aportar uns dics flotants, amb un cost inicial moderat i capaços de ser muntats i desmuntats 
amb certa rapidesa i així ser instal·lats de forma provisional en una ubicació. I com ja s’ha 
explicat, Bombardon és la primera ocasió en què s'experimenta, dissenya, construeix i es prova 
un dic flotant en condicions realment exigents.  
Cal recordar que Bombardon havia estat dissenyat per a suportar onatges sota vents de fins a 
força 6. Les medicions realitzades el 15 de juny, sota vents de força 5 i onatges amb Hs = 0,9 m, 
mostren una reducció de l'alçada d'ona d'entorn un 50% (Hs = 0,45m). Sembla doncs que en 
condicions normals, s'aconseguia una reducció important de l'alçada d'ona que permetia les 
tasques de descàrrega. A causa però de la tempesta del 19 al 22 de juny de 1944 la totalitat 
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dels dics flotants instal·lats davant dels dics verticals fallaren, enfonsant-se alguns i quedant a 
la deriva altres, danyant en alguns casos els Phoenix en impactar amb ells. A partir de llavors, 
s'hagué de confiar únicament en els Phoenixs i Gooseberries per a la supervivència del port 
Mulberry. 
Es pot considerar correcte el disseny d'una estructura que pocs dies després d'entrar en 
funcionament entrà en fallida? Lochner, l'enginyer responsable dels Bombardon, busca 
justificació davant la fallada amb certs arguments: 
1. La tempesta provocà sobre l'estructura tensions vuit vegades superiors a les de disseny. 
Els registres d'onatge recollits aquells dies mostren una Hmax = 4,6 m i Lmax = 91,44 m, 
molt superiors a les de disseny. 
2. No hauria estat factible establir onatges amb períodes de retorn majors als escollits ja 
que el disseny estava altament condicionat per la manca material, de mà d'obra 
especialitzada i de temps de construcció .  
3. Al port A, que no es trobava protegit pels esculls de Calvados (Normandia), tots els 
components (“Phoenixs” i “Gooseberries” inclosos) patiren danys significatius, de 
manera que cal assenyalar la intensitat de la tempesta com la culpable de les fallides (i 
no un possible error de disseny dels “Bombardons”). 
4. En qualsevol cas, els “Bombardon” suportaren la tempesta durant 30 hores abans 
d'entrar en ruptura. 
La opinió general a l'època era però ben diferent a la de Lochner, i es parlava sens dubte de 
fracàs. En la conferència organitzada el juny de 1947 per la ICE (Institution of Civil Engineers) a 
Londres per a discutir els aspectes més remarcables ocorreguts durant la guerra dins l'àmbit de 
l'enginyeria civil britànica, s'analitzà la qüestió de “Bombardon” amb profunditat. A més de les 
causes ja exposades, s'oferiren les següents possibles raons per al mal funcionament: 
1. Fallada estructural per ruptura en les unions entre elements metàl·lics, executades 
mitjançant cargols. 
2. Resistència insuficient de les cordes de Manila que suposà la separació de les unitats 
de “Bombardon”. 
3. Ancoratges insuficients i inadequats (segons Lochner, era impossible utilitzar-ne d'altres 
per la rapidesa amb què calia instal·lar-los a causa del foc enemic). 
4. Instal·lació dels dics en fondàries majors a les de disseny. 
5. Manca de mà d'obra especialitzada, temps i materials adients. 
A més dels problemes esmentats, s'atorgaven certs handicaps a la utilització generalitzada de 
ports amb dics flotants: alts costos de manteniment associats sobretot a les operacions 
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requerides per a les peces d'acer en ambients marins (utilització de dics secs, rascat, repintat, 
etc.), interferència del manteniment en l'operativitat del port i manca de fiabilitat i efectivitat en 
comparació als dics en talús o verticals.  
Si bé tots els problemes adjudicats als “Bombardon” i els retrets al concepte de dic flotant són 
raonables, és impossible deslligar-los del record recent que es tenia del seu fracàs estrepitós 
tan sols uns anys abans. De fet, la teoria de dics flotants no torna a revifar fins als anys 70 
gràcies a l'interès mostrat per l'exèrcit dels Estats Units. Vist amb la perspectiva dels prop de 
setanta anys transcorreguts es pot pensar que els britànics van deixar de banda un concepte 
encertat a causa d'una pràctica fallida i no per les possibilitats de la teoria en si mateixa. 
És evident que existien més problemes que els esmentats per Lochner i que cal buscar errors 
en el disseny i l'execució dels dics flotants, però en qualsevol cas no sembla pas que cap dels 
errors assenyalats invalidi el concepte en si. En una situació de pau el dic hauria pogut 
incrementar la seva probabilitat d'èxit sense les limitacions de temps (millores en el disseny, 
major coneixement de les condicions ambientals de les platges, utilització d'ancoratges més 
difícils d'instal·lar però de major resistència, millor instal·lació in-situ de les unitats) ni de 
materials (utilització de soldadura a les unions, d'altres tipus de connexions entre unitats més 
adequades que les cordes de Manila) ni de mà d'obra (millora general de la qualitat dels dics). 
També en situacions normals el reconeixement del fons marí s'hauria pogut realitzar 
adequadament, revertint probablement en una millor elecció dels ancoratges. Finalment dir que 
hauria estat possible també un disseny que tingués en compte onatges associats a un major 
període de retorn i que per tant hagués obtingut millors resultats, a costa això si, d'incrementar-
ne també els costos.  
Existeixen però altres factors a tenir en compte i que només els avenços passats amb el temps  
permeten apreciar ara. Per una banda el major coneixement que es té avui en dia dels 
fenòmens que es produeixen en interaccionar l'onatge amb els dics i la costa (refracció, reflexió, 
difracció, ruptura, etc.) i de l'estudi del clima extremal per a la caracterització de les variables 
necessàries en el disseny de dics haurien permès una millor definició de les condicions de 
l'onatge al què sotmetre's. De l'altre existeixen multitud de nous materials potencialment aptes 
per a la construcció de dics flotants (com per exemple plàstics) així com nova tecnologia 
d'ancoratges, arrel sobretot del major coneixement actual en estructures off-shore. Són 
elements que fan pensar que el concepte és encara més vàlid i prometedor avui en dia que fa 
setanta anys.  
La pregunta definitiva és però si la construcció dels “Bombardon” dins el context del 
desembarcament de Normandia va ser una decisió correcta. La resposta més encertada és que 
no per les següents raons i amb certs matisos: 
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• En tractar-se d'una tecnologia totalment nova sense una experiència provada era 
arriscat utilitzar-la en un context en què es requeria un alt grau de fiabilitat i en què no 
es podia cometre cap error. En aquest sentit la utilització dels dics verticals “Phoenixs” 
sembla més encertada perquè tot i ser una solució tradicional, oferia un major grau de 
fiabilitat.  
• Tenint en compte les limitacions de materials, temps i mà d'obra amb què calia treballar 
era previsible que la qualitat resultant del dics flotants fos menor que la desitjada de 
manera que es reduïa encara més la fiabilitat dels dics. Els dics “Phoenixs” en canvi 
resultaven més robustos davant aquestes limitacions. 
• El comportament dels dics depenia fortament dels ancoratges utilitzats i sabent que se 
n'haurien d'utilitzar d'inadequats a causa de la necessitat d'una ràpida instal·lació, tot el 
projecte queda en entredit.  
• En vista de les fonts històriques consultades es desprèn que l'elecció del tipus de dic a 
utilitzar no es va basar únicament en criteris tècnics sinó que hi intervingueren també 
rivalitats entre Almirallat i Exèrcit. Així s'arribà a un punt intermedi de manera que 
l'Almirallat pogués construir “Bombardon” alhora que l'Exèrcit podia construir també 
Phoenix, de manera que calgué també dividir els recursos disponibles.  
• En contra d'aquest últim punt existeix l'argument de Lochner segons el qual l'elecció 
dels “Bombardon” es deu únicament a la seva capacitat per a resguardar bucs “Liberty” i 
a la seva major velocitat d'instal·lació. Ambdós arguments són vàlids i serveixen de 
matís a les anteriors consideracions, però cal preguntar-se si no hauria estat possible 
transferir els subministraments directament a les platges fins a la instal·lació dels 
“Phoenixs” i si assignant majors recursos a aquests últims, hauria estat possible 
modificar-los per a la seva implantació en majors profunditats. 
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3 CAMPS D’APLICACIÓ DELS PORTS TEMPORALS 
Com s’ha vist a la primera part de la tesina, els ports temporals s’han utilitzat durant segles per 
a servir diferents propòsits. Evidentment aquests servien a unes necessitats que evolucionen i 
canvien amb els temps, de manera que és necessari plantejar-nos quins són els camps 
d’aplicació dels ports temporals avui en dia. A continuació es presenten alguns dels possibles 
àmbits en els quals els ports temporals podrien ser emprats, actualitzant-ne la seva validesa.  
3.1 SITUACIONS DE DESASTRES NATURALS 
Tot i els avenços de les societats actuals en el camp del coneixement i de la tecnologia,  és 
encara avui en dia impossible domar per complet els riscos naturals. Quan aquests riscos 
colpegen les nostres societats es poden convertir en desastres, provocant víctimes mortals i 
minant l’economia dels països. En particular, poden afectar greument les seves  
infraestructures. De fet, una de les principals estratègies per a fer front als riscos naturals ha de 
consistir en la provisió d’adequades infraestructures i serveis públics per part dels governs de 
les nacions (Burton et al. 1986). Si bé totes les infraestructures han de ser dissenyades i 
mantingudes amb un nivell de qualitat elevat, és important que algunes d’elles siguin 
especialment preses en consideració i s’intenti per tots els mitjans que segueixin funcionant en 
cas d’emergència (tal i com pot succeir davant un desastre natural). Cal inscriure per tant dins 
aquest grup totes aquelles infraestructures que poden permetre seguir funcionant 
adequadament o reconstruir ràpidament una zona afectada (Burton et al., 1986). En aquest 
sentit és d’especial importància assegurar la funcionalitat dels ports. A causa de les possibilitats 
de danys sobre les infraestructures de transport terrestres i de la gran capacitat de càrrega i 
descàrrega d’equipaments, materials i mercaderies dels ports, aquests es converteixen en un 
punt primordial de la logística necessària per a donar resposta a les necessitats post-desastre.   
3.1.1 Tipus de riscos naturals capaços d’afectar els ports 
D’entre els múltiples riscos naturals existents, es repassen a continuació aquells que poden 
provocar majors danys sobre les infraestructures portuàries: 
1. Terratrèmols i tsunamis. Existeixen diferents mecanismes característics dels 
terratrèmols que poden provocar danys sobre ports: el propi moviment del sòl, l’obertura 
de falles, l’esllavissament de terres o els processos de liqüefacció, depenent de la 
geologia sobre la què s’assenten les infraestructures, que resulten en un enfonsament 
d’aquestes. Els tsunamis, fenòmens associats als terratrèmols, poden destruir totalment 
les infraestructures en impactar sobre elles. Casos com els dels grans terratrèmols i 
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posteriors tsunamis produïts al sud-est asiàtic el 26 de desembre de 2004 i més 
recentment al Japó (març de 2011) són exemples clars de la fragilitat dels ports enfront 
fenòmens de grans magnituds. En el primer cas, les infraestructures portuàries de Port 
Blair, a les illes Nicobar i Andaman (Índia), foren greument afectades i retardaren la 
posterior arribada d’ajuda per als supervivents (Kaushik & Jain 2007). La majoria de 
molls patiren greus desperfectes i alguns d’ells es van esfondrar, com es pot veure a la 
Figura 3.1.  
  
Figura 3.1  Vista dels molls Jungli Ghat (esquerra) i Marine (dreta, on la fletxa indica la longitud de l’antic 
moll) a Port Blair, esfondrats a causa del tsunami de 26 de desembre de 2006 (Kaushik & Jain 2007). 
En el segon cas els danys foren també extensos, i es poden exemplificar els dics contra-
tsunamis instal·lats a la badia de Kamaishi (Mimura et al. 2011). Els dics, de 990 i 670 
metres de longitud i profunditats màximes de 63 m, estaven dissenyats per resistir 
tsunamis causats per terratrèmols d’intensitat M8,5. Els dic foren destruïts pel tsunami 
succeït enfront la costa est del Japó, a partir d’un terratrèmol d’intensitat M9,0, com es 
pot veure a la Figura 3.2: 
 
Figura 3.2  Vista de la badia de Kamaishi i dels dics de protecció contra tsunamis (encerclats en vermell) 
el 27 d’abril de 2005 (esquerra) i el 1 d’abril de 2011 (dreta), tres setmanes després que el tsunami els 
destruís. (Google Earth, 2012). 
2. Erupcions volcàniques. Aquest tipus de fenomen pot provocar diferents afeccions 
sobre els ports, la més greu de les quals és el seu colgament parcial o total a causa de 
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fluxos de lava solidificats en contacte amb l’ambient o l’aigua del mar. Un precedent 
existent és el de la illa de Heimaey, a l’arxipèlag de Vestmannaeyjar (Islàndia), on es 
troba ubicat el major port pesquer del país. L’erupció del volcà Helgafell que s’inicià el 
23 de gener de 1973 significà l’augment d’un 20% en l’extensió de l’illa, en solidificar els 
fluxos de lava causats per l’erupció (Williams & Moore, 1976). Aquests però posaren en 
perill tot el port, ja que amenaçaven de colgar-ne l’entrada. Finalment, el resultat fou 
beneficiós pel port (la nova orografia augmenta la protecció natural del port), però hauria 
pogut destruir l’únic port existent a l’illa (Figura 3.3).  
  
Figura 3.3  Vista del port de Heimaey abans (esquerra) i després (dreta) de l’erupció volcànica de 1973. 
(Williams & Moore, 1976). 
3.1.2 Paper dels ports temporals en la resolució de situacions d’emergència per 
desastres naturals 
Com s’ha vist, l’existència de desastres naturals pot posar en perill les infraestructures 
portuàries i en conseqüència, dificultar les operacions d’evacuació, assistència d’emergència i 
posterior reconstrucció dels llocs afectats, especialment en els casos en què es produeixin en 
illes, que es troben únicament comunicades per via aèria o marítima.  
La implantació ràpida i efectiva de ports temporals flotants en zones aquestes zones permetria 
una millora de les operacions logístiques d’emergència mentre no es pogués reparar i disposar 
de les instal·lacions portuàries permanents. Això suposaria una millora en els volums i agilitat 
de descàrrega de mercaderies, materials i equipaments essencials per a la recuperació de 
l’àrea afectada. 
Existeixen en aquest sentit propostes de sistemes de ports flotants de ràpid desplegament i 
baix cost que s’adaptarien al rol esmentat. La més significativa és la desenvolupada pel U.S. 
Army Research and Development Center, Coastal and Hydraulics Laboratory (CHL) sota 
l’acrònim RIBS (Rapidly Installed Breakwater System) (Briggs et al. 2002). Es tracta d’un 
sistema de dos dics flotants en forma de V (veure Figura 3.4) que actua com a element de 
difracció i reflexió de l’onatge incident a causa de l’angle de relatiu entre aquest i cadascuna de 
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les dues potes del sistema. Aquest fet redueix a més les càrregues rebudes pels ancoratges i 
per tant en simplifica la seva composició.  
 
 
Figura 3.4 Concepte del sistema RIBS (Briggs et al., 2002). 
El sistema RIBS ofereix d’aquesta manera una zona d’aigües resguardades dissenyada per a 
permetre les operacions de desembarcament de materials i equipaments a la costa sota 
condicions d’onatge amb alçada d’ona significant superior als 3 metres i períodes entorn els 6 
segons. 
3.2 PORTS ESPORTIUS 
La creació de ports esportius a les costes dels principals destins turístics del món a permès 
augmentar la oferta i qualitat turística d’aquestes poblacions, a més de facilitar el foment de les 
activitats recreacionals nàutiques entre la població autòctona. Per a aconseguir-ho es 
requereixen usualment estructures marítimes (en forma de dics en talús o verticals, per posar 
dos exemples) que permetin oferir una zona suficientment resguarda per al fondeig de les 
embarcacions. Aquestes estructures suposen en la majoria de casos un impacte significatiu 
sobre el medi costaner, a causa de les interaccions que provoquen tant en el propi medi físic 
(modificació de la dinàmica litoral) com en la flora i fauna existents.  
A l’actualitat es disposa de solucions estructurals més sostenibles, com és el cas dels dics 
flotants, ja que provoquen un menor número d’interaccions amb el medi. La seva principal 
limitació però és la seva dificultat per a fer front a onatges d’entitat com els què apareixen 
durant els episodis de temporal. És per aquest motiu que fins al moment, la seva utilització s’ha 
restringit en la majoria de casos a ubicacions resguardades a causa de la seva configuració 
física: llacs, badies, estuaris o ports naturals.  
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Existeixen però certes localitzacions, no protegides de forma natural, en què les 
característiques de l’onatge varien significativament entre diferents èpoques de l’any. Així, 
existeixen per una banda estacions en  què es produeixen un nombre elevat de temporals (amb 
grans onatges associats) mentre de l’altra es presenten èpoques de bonança generalitzada 
amb habitualment pocs episodis d’onatge significatiu.  
En aquest últim cas es podria estudiar la possibilitat d’implantar ports temporals (aprofitant les 
facilitats i avantatges que proporciona la tecnologia de dics flotants) durant l’època estival, que 
a més coincideix amb la de major demanda recreativa.  
En propers apartats s’estudiarà i desenvoluparà en profunditat la factibilitat d’implantació de 
ports temporals a la costa catalana. Prèviament s’introduiran els conceptes bàsics que 
expliquen el funcionament i limitacions dels dics flotants necessaris per a la seva realització. 
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4 CONCEPTES BÀSICS D’UN DIC FLOTANT  
La característica bàsica d’aquest tipus de dics és la seva flotabilitat, que els permet adaptar-se 
als canvis en el nivell del mar ja sigui per l’acció de les marees o per variacions en l’alçada 
d’ona. Aquestes variacions provoquen una sèrie d’esforços sobre els diferents elements de 
l’estructura (tant en els caixons com en les unions) que han de ser transmesos als ancoratges 
(a terra o en el fons marí) (Peña & Rodríguez, 2010). 
El funcionament d’aquest tipus de dics es basa en la reflexió d’una part de l’onatge incident 
alhora que una altra part es dissipa i una altra es transmet a través del dic. Això vol dir que una 
part important de l’energia de l’onatge es veurà reduïda però que una altra part entrarà dins la 
zona d’aigües resguardades. Aquest punt és important a l’hora de definir el nivell de servei dels 
ports, ja que el nostre objectiu primordial és reduir aquesta energia transmesa, que es 
materialitza en una menor alçada d’ona transmesa. Per tal de definir fins a quin punt un dic 
flotant és capaç de reduir l’onatge transmès, es defineix el coeficient de transmissió de l’onatge 
Ct, que relaciona el valor de l’alçada d’ona incident sobre el dic (Hi) amb l’alçada d’ona 
transmesa a través seu (Ht): 
ܪ௧ ൌ ܥ௧ ൉ ܪ௜ [Equació 4.1] 
El valors de Ct variaran per tant entre 1 (nul·la disminució de l’alçada d’ona) i 0 (disminució total 
de l’alçada d’ona. De manera similar es pot definir també el coeficient de reflexió Cr, que serà la 
relació entre l’alçada d’ona incident Hi i l’alçada d’ona reflectida pel dic Hr : 
ܪ௥ ൌ ܥ௥ ൉ ܪ௜ [Equació 4.2] 
En base a aquests conceptes bàsics, classifiquem els diferents tipus de dics flotants. 
4.1 TIPUS DE DICS FLOTANTS 
Com ja acabem d’esmentar, en tot dic flotant es produirà reflexió, dissipació i transmissió de 
l’onatge. Es pot classificar però els dics en base al grau d’importància amb què utilitzen 
cadascun d’aquests mecanismes de disminució d’energia transmesa: 
4.1.1 Dics reflectants 
Són aquells en què el dic basa el seu funcionament en la reflexió de la major part possible de 
l’onatge incident, de manera que l’energia transmesa a través seu sigui la menor possible.  
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Figura 4.1  Esquema de funcionament d’un dic flotant. (Peña & Rodríguez, 2010). 
A continuació es mostren els principals tipus de dics reflectants: 
Pontons simples 
Es tracta del tipus més habitual de dic flotant, usualment de formigó armat i amb la part interior 
buida o replenada amb material flotant (com poliestirè expandit). La seva secció acostuma a ser 
rectangular, amb una mànega (W) superior al seu puntal (h). 
 
Figura 4.2 Esquema d’un dic flotant en pontó simple. (Adaptat de Peña & Rodríguez, 2010). 
Es tracta de la solució escollida actualment per la majoria de fabricants dedicats al disseny i  
comercialització de dics flotants, que recullen en els seus catàlegs diferents models de pontó 
simple diferenciats bàsicament per l’amplada de les unitats i en conseqüència per la seva 
massa. 
Pontons dobles 
Una altra manera d’utilitzar els pontons simples és connectar-los de forma paral·lela, 
aconseguint un augment de l’amplada total del dic sense augmentar la massa total del sistema. 
Gràcies a aquesta disposició, aconseguim augmentar la inèrcia (aconseguint un millor 
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comportament del dic) alhora que aconseguim certa dissipació d’energia mitjançant la 
turbulència que es crea entre els dos caixons. 
 
Figura 4.3 Esquema d’un dic flotant en pontó doble. (Adaptat de Peña & Rodríguez, 2010). 
Si bé s’aconsegueixen petits augments de la dissipació i petites disminucions en el valor de 
Ct,existeix una contrapartida important en forma de grans esforços tallants en les barres d’unió 
entre pontons de manera que en la majoria de casos aquest tipus de dics no siguin rendible. 
4.1.2 Dics dissipatius  
Són aquells que disminueixen l’energia de l’ona transmesa mitjançant la dissipació d’energia, ja 
sigui per fregament, creació de turbulències o qualsevol altre mecanisme. Són usats en menor 
mesura perquè s’adeqüen només a onatges amb petites longituds d’ona. 
 
Figura 4.4 Esquema de funcionament d’un dic dissipatiu. (Peña & Rodríguez, 2010). 
4.2 PARTS D’UN DIC FLOTANT     
Les parts principals d’un dic flotant (en base al model de pontó simple) són les següents: 
• Caixons flotants. 
• Ancoratges. 
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• Línies d’ancoratges. 
• Unions. 
• Sistemes de protecció contra impactes. 
 
Figura 4.5 Parts d’un dic flotant. (Elaboració pròpia) 
4.2.1 Caixons flotants 
Els caixons flotants són habitualment de formigó armat, pretesat i/o posttesat i els principals 
condicionants que ha de complir són (Tsinker 2004):  
• Assegurar la integritat de l’estructura i la seva estabilitat sobre l’aigua. 
• Garantir la compartimentació del caixó de manera que s’asseguri la seva flotabilitat 
en cas de perforació accidental. 
• Assegurar l’adequada flotabilitat tant en condicions d’instal·lació definitiva com de 
transport (i remolcament). 
• Minimitzar els costos d’instal·lació i manteniment. 
El manteniment dels caixons és un punt crític dins el projecte de dics flotants, en tractar-se 
d’elements de formigó situats en ambients marins i per tant sotmesos a condicions adverses 
durant tota la seva vida útil. La seva durabilitat es veu afectada per diferents factors: 
• Erosió de les estructures per abrasió mecànica. L’onatge, en impactar de forma 
repetitiva i continuada, erosiona la superfície dels caixons. Cal remarcar a més que 
l’aigua va acompanyada de partícules en suspensió (majoritàriament sorra) que 
augmenten l’efecte abrasiu. 
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• Corrosió de l’armadura degut a carbonatació i/o a clorurs i disminució de la 
resistència de l’estructura. 
• En aquelles latituds en què es produeix temperatures de gelada, l’expansió per 
formació de gel en els porus saturats d’aigua del formigó augmenta la permeabilitat 
d’aquest i per tant es facilita la corrosió d’armadures. 
• Canvis de temperatura que provoquen expansió/retracció del formigó. 
4.2.2 Línies d’ancoratge 
El seu objectiu és transmetre els esforços suportats pels caixons flotants (causats per l’onatge i 
el contacte amb vaixells amarrats) als ancoratges ubicats al fons marí o en terra alhora que es 
permeten desplaçaments petits dels caixons. 
Està format per un conjunt de cables o cadenes d’acer regulables en longitud per adaptar-se al 
moviment de les marees o a estats de tensió excessiva causats per tempestes. L’acer utilitzat 
ha de ser capaç de suportar les tensions de disseny així com garantir la durabilitat en ambients 
altament agressius com són els marins (Tsinker, 2004). 
Actualment s’utilitzen també línies d’ancoratge elàstiques, que permeten un major amortiment 
de les càrregues puntuals i d’un repartiment més homogeni dels esforços entre punts 
d’ancoratge (Coastal Engineering Manual. Engineer Manual 1110-2-1100, 2002). 
4.2.3 Ancoratges  
Els ancoratges són els responsables de distribuir els esforços rebuts pels caixons al terreny,  
majoritàriament al fons marí. De fet en un gran nombre de casos les fallades en dics flotants es 
deuen a una elecció incorrecta d’aquests, la qual cosa desemboca en un mal comportament 
general de la infraestructura (Tsinker, 2004). 
Els condicionants que intervenen en l’elecció dels ancoratges són: 
• Característiques geotècniques del fons marí. 
• Profunditat d’ancoratge. 
• Magnitud dels esforços a transmetre. 
• Efectes de les càrregues cícliques sobre el fons. 
• Despeses d’instal·lació i manteniment 
• Recuperabilitat dels ancoratges (per a la seva reutilització en altres indrets). 
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• Impacte sobre la fauna i flora del fons marí. 
Els principals ancoratges utilitzats en dics flotants són els següents:  
• Àncores: Treballen únicament en direcció horitzontal (la qual cosa requereix grans 
longituds de línia d’ancoratge) i la seva resistència ve donada per la resistència a tallant 
del sòl en què s’encasten.  
• Ancoratges de gravetat: en aquest cas, el factor resistent de l’ancoratge és el seu pes. 
Permeten resistir esforços tant verticals com horitzontals. 
• Ancoratges d'encastament: es tracta d'ancoratges clavats, vibrats o impulsats en el llit 
marí. Un cop inserits, l'ancoratge és expandit o reorientat de manera que s'aconsegueix 
resistències davant esforços verticals i horitzontals. A més, la zona d'afecció sobre el 
fons marí és menor, disminuint-ne l'impacte. 
4.2.4 Unions  
Serveixen de connexió entre pontons flotants i en el sistema d’ancoratge (caixó - línea 
d’ancoratge i línea d’ancoratge – ancoratge). En el cas de les connexions entre pontons, 
aquestes es realitzen habitualment amb posttesat (Tsinker, 2004). 
Les unions són una de les parts estructurals més importants en el bon funcionament dels dics 
flotants. Es troben situades en la connexió entre pontons flotants i en el sistema d’ancoratge. 
4.2.5 Sistema de protecció d’impactes  
En cas d’utilització del dic com moll en la seva cara interior, es fa necessària la col·locació de 
defenses que impedeixin el deteriorament del dic a causa dels impactes causats per vaixells o 
altres objectes a la deriva (que caldrà considerar també a l’hora de definir les accions sobre els 
dics). Les proteccions poden ser principalment de fusta, de cautxú, mitjançant pneumàtics o 
mitjançant sistemes mecànics (Tsinker, 2004). 
4.3 BASES DE FUNCIONAMENT D’UN DIC FLOTANT TIPUS PONTÓ SIMPLE 
Com ja havíem esbossat a l’inici, el paràmetre utilitzat per a conèixer el grau d’eficàcia dels dics 
a l’hora de subministrar una zona d’aigües resguardades és el coeficient de transmissió de 
l’onatge Ct, que relaciona el valor de l’alçada d’ona incident sobre el dic (Hi) amb l’alçada d’ona 
transmesa a través seu (Ht): 
ܪ௥ ൌ ܥ௥ ൉ ܪ௜ [Equació 4.3] 
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L’alçada d’ona transmesa i per tant la qualitat que es pot subministrar a la zona d’aigües 
resguardades dependrà per una banda de condicions purament naturals: alçada, període i 
longitud de l’ona incident (Hi , T i L), direcció de l’onatge (θ) així com profunditat (d), viscositat 
(ν) i densitat (ρ) de les aigües on s’ha instal·lat el dic. De l’altra però, dependrà de les 
característiques del nostre dic a través de la seva massa (M), de la seva inèrcia (I) o de la seva 
amplada (B), entre d’altres paràmetres. És a partir de l’experimentació que es poden 
aconseguir dics que  proporcionin un menor coeficient de transmissió i per tant una millor 
protecció de les aigües. 
En base als paràmetres bàsics abans mencionats (Figura 4.5) i realitzant un anàlisis 
dimensional (Peña & Rodríguez, 2010) es pot aconseguir una expressió dels elements que 
influeixen en el valor de Ct : 
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Com es pot apreciar en la formula anterior existeix un gran nombre d’aspectes que afecten al 
valor de Ct però els més importants són (Peña & Rodríguez, 2010) per una banda el què 
relaciona profunditat i longitud d’ona (h/L) i de l’altra el què relaciona amplada del caixó i 
longitud d’ona (W/L).  
El primer d’ells defineix la distribució vertical del flux d’energia i condiciona el punt de col·locació 
i l’onatge que podrà suportar el dic. A mesura que la relació h/L disminueix, la capacitat del dic 
per a reduir l’alçada de l’ona transmesa decreix també, fins al punt que amb h/L ≈ 0,25 més 
d’un 50% de l’energia es transmet a través del dic (ROM 1.0-09). El comportament dels dics 
serà per tant més adequat en aigües profundes (i per tant com més allunyats de la zona de 
trencament sigui possible) i sota onatges amb longituds d’ona poc significatives.  
El segon factor influent és la relació W/L. S’ha constatat de forma experimenta (Figura 4.6)l, 
mitjançant assajos de laboratori, que un augment en l’amplada dels dics contribueix a la 
disminució de Ct:  
Onatge Geometria Massa caixó Ancoratges Direcció i viscositat 
CONCEPTES BÀSICS 
 
 
 
54 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
 
Figura 4.6  Variació de Ct en funció de W/L per a diferents altures d’ona i per a un dic de formigó armat 
de 19,9 m de longitud, 3,6 m d’amplada i 1,8 m d’amplada. (Peña & Rodríguez, 2010). 
Alhora, l'augment de l'amplada permet també augmentar el període crític del dic, que és aquell 
per al qual es dóna la màxima reducció de l'alçada d'ona (mínim Ct) i per tant la màxima 
dissipació d’energia. Això permet per tant fer front a onatges amb majors períodes. 
Com es pot veure, l’augment de l’amplada del dic pot ser cabdal per tal d’obtenir un dic 
suficientment efectiu enfront les dificultats imposades per l’onatge. En l’anàlisi final de la 
idoneïtat de l’augment d’amplada del dic haurà d’intervenir altres factors apart de l’onatge, com 
pot ser el cost de fabricació i de manteniment o els costos de col·locació i remolcament (tipus 
de grues i remolcadors).  
Si bé el coeficient de transmissió és útil per a la determinació de l'efectivitat dels dics, és 
important també considerar altres aspectes que incideixen sobre ell, com són els esforços 
sobre els ancoratges i unions. Aquests elements són molt importants dins el funcionament 
general del dic, ja que en cas de comportament incorrecte poden provocar la fallada general de 
l’estructura: 
Esforços sobre ancoratges i línies d’ancoratge  
Els màxims esforços es donaran en situació de màxima dissipació d’energia, és a dir, per al 
període crític de l’estructura. Per a períodes superiors al crític, l’efecte dissipador del dic és 
cada cop més petit i per tant els esforços transmesos sobre els ancoratges també 
disminueixen. 
El tipus d’ancoratge emprat influeix decisivament en el comportament del sistema. Així, els 
ancoratges que inclouen elements elàstics permeten amortir les càrregues puntuals i repartir de 
forma més homogènia els esforços entre els diferents ancoratges (Peña & Rodríguez, 2010). 
W/L 
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En aquest cas a més s’ha constatat experimentalment com la direcció de l’onatge no influeix en 
la variació dels esforços sobre ancoratges. 
Esforços sobre unions entre caixons  
Si bé com s’ha vist l’increment d’amplada millora l’eficiència del dic, això imposa també un 
increment en els esforços sobre les unions entre caixons. A més s’ha comprovat 
experimentalment com en aquest cas la direcció de l’onatge si que repercuteix sobre les unions. 
Així, la presència d’onatge oblic en comptes de perpendicular imposa majors esforços, 
especialment pel què fa al tallant. En aquest sentit serà important conèixer les direccions 
d’onatge predominants en el punt de col·locació del dic per tal de mitigar els efectes sobre les 
unions. 
4.4 MODES DE FALLADA D’UN DIC FLOTANT 
Per tal que el dic pugui realitzar correctament la seva funció d’abric és necessari evitar-ne la 
seva fallada, ja que aquesta pot provocar efectes catastròfics sobre béns i persones protegides 
en les seves aigües. És per tant important conèixer quins són els modes en què els dics flotants 
poden fallar (Coastal Engineering Manual, 2002): 
? Fallada dels caixons: Consisteix en el deteriorament del caixó fins al punt que deixi de 
reduir l’alçada d’ona o sigui desplaçat fora del seu punt d’ancoratge. Es pot produir per 
diferents causes, com l’impacte de vaixells (o d’altres objectes flotants) o per la corrosió 
dels materials. 
? Fallada en les unions: Es produeix quan les unions són incapaces de suportar els 
esforços transmesos pels caixons, duent al seu trencament. Aquests esforços venen 
provocats majoritàriament per càrregues de l’onatge en interaccionar amb els caixons. 
? Fallada en els ancoratges: Succeeix quan les càrregues transmeses pels caixons 
sobre les línies d’ancoratge i els mateixos ancoratges sobre el fons són superiors a 
l’admissible pel sistema. En aquests casos els caixons poden quedar intactes però a la 
deriva, evidentment deixant d’abrigar les aigües del port i suposant un perill addicional 
pel seu possible impacte sobre d’altres infraestructures o embarcacions. 
? Inundació i enfonsament: En el cas dels dics que garanteixen la seva flotabilitat 
mitjançant la utilització de càmeres d’aire estanques, la seva perforació i posterior 
inundació poden provocar l’enfonsament del caixó. La inundació es pot donar a causa 
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d’impactes sobre el caixó o per corrosió sobre els materials. En l’actualitat cada cop més 
s’utilitzen materials plàstics (com poliestirè expandit) per al replè de l’estructura, de 
manera que en cas de perforació s’asseguri la flotabilitat del caixó. 
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5 LIMITACIONS D’ÚS DELS DICS FLOTANTS REFLECTANTS 
La utilització de dics flotants es troba condicionada per les característiques de l’onatge al qual 
pot fer front de forma afectiva. Així, existeixen una sèrie de factors limitants que delimiten un 
rang específic de situacions en les quals és factible la implantació dels dics flotants reflectants.  
Segons les Recomendaciones del diseño y ejecución de la obras de abrigo (ROM 1.0-09) del 
Ministerio de Fomento, la principal aplicación de estos diques (referint-se als dics flotants) es el 
control de olas de pequeña altura y período corto que no rompan. En aquesta sola frase es 
resumeixen doncs els principals factors físics limitants: alçada d’ona (representada per Hs), 
període ( representat per Tp) i existència o no de trencament de l’onatge. 
El dos primers factors poden variar àmpliament segons el tipus de dic flotant emprat. El dic 
flotant (Gonzálvez et al., 2002) instal·lat a l’ampliació del port monegasc de la Condamine, de 
352 m d’eslora, 19 m de puntal i 28 m de mànega, està previst per a suportar onatges amb 
Hsmax = 4,9 m i Tpmax = 12 s. Es tracta doncs d’un dic flotant de grans dimensions i complexitat, 
específicament dissenyat per a la seva implantació a Mònaco i per tant difícilment extrapolable 
a d’altres situacions. En aquest sentit, tot i constar de majors prestacions pel què fa a l’onatge 
suportat, disposa d’una flexibilitat quasi nul·la per al seu ús en altres ubicacions.  
Existeixen en canvi altres solucions comercialitzades per diferents fabricants a nivell mundial 
amb dics flotants de menor dimensions. Es tracta de models en certa manera estandarditzats, 
amb aletes i entorn els 20-30 m d’eslora, 4-7 m de mànega i 2-4 m de puntal. Permeten fer front 
a onatges amb Hs entre els 1,5 i 2,5 m, i Tp entorn els 5 s. Aquests valors, extrets a partir de 
dades tècniques subministrades per les cases comercials (Dutch Floating Breakwaters 
Technical information & references)(Breakwater 4300 Brochure), són orientatius i variaran amb 
la ubicació i les condicions exactes del port d’implantació. Tsinker (2004) estableix la viabilitat 
tècnica i econòmica dels dics flotants com a alternativa als  convencionals, per a estructures 
ubicades en aigües profundes i exposades a condicions moderades de l'onatge:   Hs< 2 m i  Tp 
comprès entre els 4 i 6 s. 
Evidentment, a major alçada d’ona i major període, major serà el coeficient de transmissió i 
menor la protecció oferta pels dics, de manera que la seva efectivitat augmenta a mesura que 
disminueix la severitat en les condicions de l’onatge incident (Hs i Tp). És possible dir per tant 
que en general la utilització dels dics flotants serà factible en àrees amb aigües relativament 
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calmes i resguardades. Aquestes condicions (Floating breakwaters: a practical guide for design 
and construction, 1981) es poden donar per: 
4. Configuració de la costa: ja sigui per l’existència de ports naturals o d’un fetch 
(longitud de la massa d’aigua sobre la què pot bufar un determinat vent) petit per als 
vents dominants a la zona. 
5. Temporalitat: per les característiques de l’onatge en època estival, en què es redueix 
la severitat de les seves condicions. 
El tercer factor s’explica pels principis de funcionament dels dics flotants reflectants. Com ja 
s’ha vist a l’apartat anterior, la capacitat de control dels dics reflectants sobre l’energia incident 
és funció principalment de dos factors. Per una banda, de la relació B/L (amplada relativa) i de 
l’altre de la relació h/L (calat relatiu). Notis que L (directament relacionat amb T) es troba inclòs 
en ambdues relacions, d’aquí la influència del període en la capacitat d’atenuació de l’onatge i 
per tant en l’efectivitat dels dics.  
Segons la ROM 1.0-09, per a B/L < 0,10, el control del flux d’energia depèn únicament de h/L. 
En aquestes condicions es produeixen els següents graus d’atenuació: 
 h/L > 0,5 → ≈ 100% de dissipació de l’energia de l’onatge incident. 
 h/L ≈ 0,25 → ≈ 50% de dissipació de l’energia de l’onatge incident. 
Aquesta diferència en el grau de dissipació es produeix perquè a mesura que disminueix la 
relació h/L passem de trobar-nos amb condicions d’aigües profundes a condicions d’aigües 
intermèdies i posteriorment a aigües somes. Com ja s’ha comentat amb anterioritat aquest tipus 
de dics flotants basa principalment el seu funcionament en la reflexió de l’onatge. A mesura que 
disminueix h/L ens apropem més a condicions de trencament de l’onatge, disminuint també 
l’efectivitat dels dics. És per tant necessari des del punt de vista funcional dels dics que aquests 
es situïn en zones allunyades de la zona de trencament, en aigües intermèdies o profundes.  
En base als valors de Tp vistos amb anterioritat (Tp,max ≈ 5 s), es realitza a continuació un càlcul 
aproximat dels rangs de profunditat necessaris per a la ubicació dels dics flotants. Aquests 
valors variaran evidentment en funció de les condicions particulars de la zona, que afecten 
diferents paràmetres de la propagació de l’onatge (refracció, reflexió, shoaling, etc.) però es vol 
obtenir una primera aproximació de manera que pugui ser usada en següents apartats: 
Condicions en aigües intermèdies:  
ଵ
ଶହ
൑ ௛
௅
൏ ଵ
ଶ
   i   ܮ ൌ ௚்
మ
ଶగ
tanh ሺ2ߨ ௛
௅
ሻ   [Equació 5.1] 
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Condicions en aigües profundes:  
௛
௅
൒ ଵ
ଶ
  i  ܮ௢ ൌ ݃ܶ
2
2ߨ       [Equació 5.2] 
Emprant a més els valors límit 
௛
௅
ൌ ଵ
ଶହ
  per a aigües intermèdies i 
௛
௅
ൌ ଵ
ଶ
 per aigües 
profundes obtenim: 
T = 4 s  A. Profundes  ܮ ൌ 25 ݉ ՜ ݄ ൌ 0,5 ൉ 25 ൌ 12,5 ݉      [Equació 5.3] 
  A. Intermèdies ܮ ൌ 22,7 ݉ ՜ ݄ ൌ 0,5 ൉ 22,7 ൌ 5,7 ݉     [Equació 5.4] 
T = 5 s  A. Profundes  ܮ ൌ 39 ݉ ՜ ݄ ൌ 0,5 ൉ 39 ൌ 19,5 ݉     [Equació 5.5] 
  A. Intermèdies ܮ ൌ 35,8 ݉ ՜ ݄ ൌ 0,5 ൉ 35,8 ൌ 8,95 ݉     [Equació 5.6] 
Per a la determinació de les profunditats d’ús existeixen però altres condicionants, com la 
instal·lació o l’ús d’ancoratges i línies d’ancoratge, entre d’altres. Considerant per tant els rangs 
d’ús subministrats per les cases comercials es considerarà un rang d’aplicació d’aquesta 
tipologia de dics flotants entre els 6 i 15 m de profunditat.   
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6 RESULTATS. SITUACIÓ ACTUAL DELS PORTS ESPORTIUS A 
CATALUNYA I ESTUDI DE LA SEVA OFERTA I DEMANDA. 
6.1 ANTECEDENTS 
L'augment del turisme forà i la proliferació de segones residències a Catalunya durant els anys 
60 i 70 del segle XX promogué la construcció de nous ports esportius al llarg de la costa. La 
regulació existent en l'època, la Llei de Costes de 1969, fomentà una política costanera 
enfocada únicament al desenvolupament d'obres (dics, espigons, etc.) que recolzessin aquest 
desenvolupament turístic i el conseqüent benefici econòmic sense prendre en consideració les 
possibles afeccions sobre el medi ambient. Com a conseqüència la implantació dels nous ports 
es feu de forma descontrolada, sense cap tipus de planificació ni consciència ambiental. Amb 
l'arribada de la democràcia començà un període de major regulació del sector, tant amb el 
trasllat de competències a la Generalitat de Catalunya i l'inici l'any 1983 de la redacció periòdica 
de Plans de Ports Esportius com amb el canvi en la Llei de Costes de 1988. Aquesta 
proporcionà instruments per a una major protecció del domini públic marítimo-terrestre i un 
augment dels controls sobre possibles nous desenvolupaments. El desenvolupament de ports 
esportius continuà doncs d'una forma més controlada però sense parada, fins a la moratòria de 
construcció de noves instal·lacions establerta per la Generalitat de Catalunya entre el 1998 i el 
2004 (Serra & Roca 2004). 
Així, en data de 2007 es disposava a Catalunya 49 instal·lacions dedicades a la nàutica 
esportiva, repartides entre ports esportius (26 instal·lacions), dàrsenes en ports (21 
instal·lacions) i marines interiors (2 instal·lacions). Aquestes es troben ubicades en 40 municipis 
dels 75 que trobem al llarg de la costa catalana, de manera que un 53 % d'ells  disposa 
d'infraestructures permanents dedicades a la nàutica esportiva. El nombre total d'amarradors a 
Catalunya a data de 2007 era de 28641 amarradors, la qual cosa suposava un 28,23 % dels 
amarradors existents a l'Estat Espanyol.  
L'evolució temporal en el nombre d'amarradors en tots aquests tipus d'instal·lacions es poden 
veure en la Figura 6.1, en la què a més s'inclou la previsió del Pla de Ports de Catalunya de 
2007 (d’ara endavant, PPC 2007) sobre el número d'amarradors al 2010 (últimes dades 
disponibles). 
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Figura 6.1 Evolució temporal en el nombre d’amarradors esportius a Catalunya. (PPC 2007) 
6.2 SITUACIÓ ACTUAL 
L'existència d'aquestes instal·lacions sobre el territori genera tant impactes com beneficis. Per 
una banda, els ports suposen una barrera a la dinàmica del transport litoral, amb importants 
efectes sobre l'erosió de les platges, alhora que suposen també una ocupació permanent i 
difícilment reversible de parts significatives de costa. De l'altra banda, són una font important de 
generació d'ocupació i d'activitat econòmica, oferint un complement de qualitat per a la oferta 
turística del país. Segons el PPC 2007, el sector nàutic espanyol representava un 0,22 % del 
Producte Interior Brut i generava entorn 1150 llocs de treball directes i 13175 d'indirectes al 
2007. És evident per tant la importància econòmica que suposen aquest tipus d'instal·lacions.  
Aquestes es veuen a dia d'avui afectades per diferents reptes i problemàtiques (Taula 6.1): 
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FACTORS 
Positius Negatius 
FA
C
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R
S 
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TE
R
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S 
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L 
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R
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1. Situació privilegiada entre França i   
les Balears. 
2. Condicions climàtiques molt 
favorables. 
3. Atractiu turístic del país. 
 
1. Competència d'altres països 
mediterranis a preus més baixos. 
2. Poc ús per part dels ciutadans de les 
instal·lacions nàutiques durant tot l'any.
3. Alta estacionalitat de la demanda 
nàutica. 
4. Falta de conscienciació en la gestió 
de residus d'embarcacions. 
5. Alt grau d'urbanització i ocupació del 
litoral que dificulta l'augment del 
nombre de ports. 
6. Manca de dotació pressupostària per 
tal de compensar els problemes 
erosius generats pels ports. 
FA
C
TO
R
S 
IN
TE
R
N
S 
A
L 
PO
R
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1. Xarxa extensa d'instal·lacions 
nàutiques esportives. 
2. Bona integració entre instal·lacions i 
poblacions on s'assenten. 
3. Existència de regulació ambiental 
dins el sector. 
4. Alt nombre d'instal·lacions modernes 
(construïdes en els darrers 10 anys). 
1. Manca d'amarradors per a eslores 
mitjanes i grans (a partir de 12 m). 
2. Necessitat d'especialització del 
personal dels ports. 
3. Manca d'activitats de turisme i esport 
en molts dels ports existents, que en 
molts casos tant sols actuen com a 
magatzem d'embarcacions. 
4. Manca de possibilitat d'ampliació 
d'alguns ports, tant en el mar com en 
serveis en terra. 
5. Aterrament de bocanes. 
Taula 6.1 Principals factors positius i negatius dels ports esportius a Catalunya 
El sector esportiu s'enfronta doncs a problemes que es poden classificar en els següents 
àmbits: 
• Dificultats en l'increment de l'oferta d'amarradors, principalment en temporada estival i 
per a eslores mitjanes i altes. 
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• Necessitat d'augment de la seva competitivitat enfront la competència d'altres 
destinacions més barates. Aquest augment s'ha de realitzar doncs mitjançant l'augment 
de la qualitat i d'elements amb valor afegit, com per exemple la capacitat de servir 
eslores majors de 20 m o millora de la sostenibilitat dels  ports (que reverteix en una 
millor imatge i posicionament global) (Ciralli, 2008). 
• Impactes ambientals permanents sobre la morfologia costanera i de qualitat de les 
aigües, que n'impedeixen el seu desenvolupament.  
• Falta de cultura nàutica entre la població autòctona que en potenciï el seu ús. 
A partir d'aquestes constatacions, cal proposar una solució alternativa i sostenible a les 
actualment emprades a la costa catalana que sigui capaç de fer front als reptes i 
problemàtiques presentats. Un cop feta l'anàlisi general de la situació dels ports, serà necessari 
augmentar-ne la seva comprensió a partir d'un anàlisi més detallat de la demanda nàutica i del 
clima marítim a les costes catalanes. 
6.3 ESTUDI DE L’OFERTA I DEMANDA NÀUTICA A CATALUNYA 
L'oferta i la demanda nàutica tenen una sèrie de particularitats que en fan augmentar la 
complexitat. Per una banda, la possibilitat d'augment de l'oferta es veu limitada per l'alt impacte 
ambiental de les infraestructures nàutiques marítimes (la qual cosa provoca restriccions a la 
seva construcció per part de l'Administració en zones d'alt valor ambiental) i de l'altra pel temps 
mínim imprescindible per tal d'incrementar-la (redacció del projecte de port esportiu, tramitació, 
construcció, etc.) que sol comportar un mínim de 4 anys (PPC, 2007). 
Pal què fa a la demanda, aquesta també es veu sotmesa a una sèrie de condicionants. La 
limitació de l'oferta en certes zones mediambientalment significatives fa que la demanda s'hagi 
de traslladar a zones amb valors ambientals més baixos on en principi aquesta demanda no és 
tant elevada, pel sol fet que aquestes àrees són teòricament les úniques aptes per a l'aparició 
d'oferta. A més existeixen factors distorsionadors de la demanda lligats a inversions 
immobiliàries, en què l'obtenció d'amarradors no s'explica per la seva voluntat d'ús sinó per 
interessos especulatius.  
6.3.1 Quantificació de l’oferta i la demanda 
L’oferta nàutica a Catalunya a l'any 2007 (últimes dades disponibles a partir del PPC 2007) era 
de  48.477 places, distribuïdes de la següent manera (Taula 6.2): 
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Taula 6.2 Distribució de places nàutiques a Catalunya segons instal·lació. (Elaboració a partir PPC 2007). 
La demanda, que és més difícil de quantificar, es pot establir a partir de la xifra estimada 
d'embarcacions matriculades. A Catalunya per al mateix any 2007 aquesta era de 50500 
embarcacions, de manera que existia llavors un dèficit aproximat de 2023 places. Aquest dèficit 
però està no és del tot real, ja que no totes les embarcacions en zones de varada amarren en el 
mateix moment i alhora algunes embarcacions es guarden en garatges particulars, de manera 
que es pot considerar que la oferta satisfeia prou satisfactòriament la demanda de l'any 2004.  
Partint d'aquestes dades, el PPC 2007 estableix una hipòtesi de creixement de l'oferta i la 
demanda per al període 2006-2015 que es mostra a continuació.  
Any     Nombre d’embarcacions 
 Nombre 
d’amarradors  
 Increment 
amarradors 
2006 50.998 28.966 1,13% 
2007 51.593 29.291 1,12% 
2008 52.188 29.616 1,11% 
2009 52.782 29.941 1,10% 
2010 53.377 30.266 1,09% 
2011 53.972 30.591 1,07% 
2012 54.566 30.916 1,06% 
2013 55.161 31.241 1,05% 
2014 55.756 31.566 1,04% 
2015 56.351 31.891 1,03% 
Taula 6.3  Escenari de creixement de l’oferta i la demanda nàutica contemplat al PPC 2007 
El PPC 2007 escull aquest escenari entre quatre de possibles, sent aquest el més conservador 
tant pel què fa al nombre d'embarcacions (demanda) com al número d'amarradors (oferta) 
futurs. 
Per al càlcul de les projeccions de la demanda, s'utilitzen previsions de creixement de la renda 
per càpita, que en el PPC 2007 se suposava acumulat en un 18,0 % per al període 2005-2011. 
Comprovant les dades subministrades però per l'FMI (World Economic and Financial Surveys , 
Zones de 
varada 
estacionals
Palanques en 
ports i platges Boies
Girona 13772 178 1190 309 4622 122 3047 23240
Barcelona 9592 300 0 545 2706 0 0 13143
Tarragona 5277 42 80 501 6194 0 0 12094
CATALUNYA 28641 520 1270 1355 13522 122 3047 48477
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2011) per aquest període, el creixement acumulat ha estat del 0,2%. És per tant raonable 
pensar que tot i no disposar de dades de demanda reals a data de 2011, les subministrades pel 
PPC 2007 es poden agafar com a dades per al pitjor cas possible i per tant acceptables: un 
creixement tant baix de la renda per càpita indica que el creixement en el nombre 
d'embarcacions actives a Catalunya s'haurà mantingut molt estancat. 
6.3.2 Distribució d’amarradors per demarcacions 
Les places d’amarrador en ports esportius a Catalunya no es distribueixen de forma uniforme al 
llarg de la costa. A continuació es presenta en la Taula 6.4 la distribució d’amarradors per 
províncies: 
Amarradors en ports esportius, dàrsenes 
esportives i marines interiors
Núm. 
d'amarradors
Percentatge    
(%)
Girona 13772 48,1
Barcelona 9592 33,5
Tarragona 5277 18,4
 
Taula 6.4  Distribució d’amarradors per províncies. (Elaboració a partir PPC 2007). 
Cal constatar el fet que la província de Tarragona disposa únicament del 18,4 % de les places 
d’amarrador en port esportiu tot i ser la província amb una major longitud de costa (278 km, per 
260 km a Girona i 161 km a Barcelona (PPC, 2007). 
6.3.3 Estacionalitat 
Un dels factors característics de la demanda nàutica a Catalunya és la seva elevada 
estacionalitat, que és possible definir com la diferència de demanda que es produeix entre la 
temporada alta (estiu) i la baixa (hivern).  
El PPC calcula l'estacionalitat en base al grau d'ocupació dels ports esportius per sector 
portuari i tipus de temporada (Figura 6.2). D’aquí n'extreu dues conclusions: l'elevada 
estacionalitat produïda a Girona (per l'existència de segones residències) en contraposició a la 
baixa estacionalitat existent a Barcelona (per l'existència d'un major nombre de primeres 
residències) i l'elevat grau d'ocupació en tots els sectors durant la temporada alta. 
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Figura 6.2  Grau d’ocupació per temporades en ports esportius. 
És possible veure com l'anàlisi anterior és esbiaixat ja que únicament té en compte les dades 
referents a ports esportius, dàrsenes esportives i marines interiors i en canvi no valora les 
dades d'instal·lacions de temporada. S’obté doncs uns valors d'estacionalitat que són aparents, 
en no incloure la totalitat de places disponibles. 
Per tal d'obtenir una dada d'estacionalitat real en què es considerin totes les places nàutiques 
disponibles, s'ha estudiat el percentatge d'ocupació a l'hivern en referència a l'ocupació 
experimentada a l'estiu. Així s'obtenen les dades tant per a ports esportius (Figura 6.3) com per 
al total de places disponibles (ports esportius + instal·lacions de temporada) (Figura 6.4).   
Figura 6.3 Percentatge d’ocupació en temporada d’hivern en a referència a la d’estiu per a places en 
ports esportius. (Elaboració a partir PPC 2007). 
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Com es pot veure, els resultats obtinguts per a les places en ports esportius són assimilables 
als obtinguts al PPC 2007, amb alts percentatges (i per tant poca estacionalitat aparent) als 
sectors de Barcelona i Tarragona i un baix percentatge per a Girona.  
Figura 6.4  Percentatge d’ocupació en temporada d’hivern en referència a la d’estiu per al total de places 
nàutiques disponibles. (Elaboració pròpia a partir PPC 2007). 
Si s’analitzen però els resultats obtinguts per al total de places nàutiques, la imatge obtinguda 
és ben diferent a l’esbossada al PPC 2007. Com era d'esperar, el grau d'estacionalitat real és 
molt més gran en tots els sectors, però és especialment significativa a Tarragona, en què es 
passa d'una estacionalitat aparentment baixa a una estacionalitat molt alta (38% d'ocupació 
hivernal respecte l'estiuenca).  
És evident que a la demarcació de Tarragona existeix també un gran nombre de places de 
segona residència, tal i com passa a la de Girona, però en el primer cas es produeix un dèficit 
molt important de places d'amarradors en ports (un 18%  del total de Catalunya, enfront un 48% 
a Girona), de manera que l’oferta nàutica a les comarques tarragonines depèn fortament de 
l’oferta en zones de varada de temporada. Això comporta un major nombre d'embarcacions 
d'eslores petites, ja que les d'eslores mitjanes i grans no poden ser varades a la platja.  
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7 RESULTATS. MORFOLOGIA I CLIMA MARÍTIM DE LA COSTA 
CATALANA 
La viabilitat d’implantació de ports temporals depèn en gran mesura de la intensitat de les 
accions ambientals sobre els dics flotants. Com ja s’ha vist en capítols anteriors, el seu 
funcionament es veu limitat davant de grans onatges i serà per tant necessari conèixer quin és 
el clima marítim de la zona de possible implantació per tal de valorar-ne la seva viabilitat.  
 
Per aquest motiu s’aprofundeix a continuació en les característiques morfològiques de la costa 
catalana i es fa un anàlisi del règim d’onatge existent durant els mesos d’estiu (època 
d’implantació dels ports temporals). 
 
7.1 MORFOLOGIA DE LA COSTA CATALANA 
La costa catalana presenta diferents tipologies i característiques al llarg dels seus 699,3 km 
d’extensió. Així de nord a sud, es pot dividir-la en els següents trams: 
• Costa Brava, entre Portbou i Tossa de Mar. 
• Marina de la Selva, entre Tossa de Mar i Blanes. 
• Costa del Maresme (o de Llevant), entre Blanes i el turó de Montgat. 
• Costa de Ponent, entre el turó de Montgat i el Cap de Sant Jordi. 
• Les Goles de l’Ebre, entre el Cap de Sant Jordi i Alcanar. 
En gran part de la costa, la seva disposició de forma paral·lela a la de les serralades litorals 
provoca una mancança important dels accidents geogràfics propicis per a la formació de ports 
naturals. Solament en els casos en què existeixen cadenes muntanyoses disposades de forma 
transversal a la línia de costa es troba doncs l’existència de relleus accidentats i prominència de 
cales i badies de diferents dimensions. Els casos més rellevants són els del Cap de Creus i 
Costa Brava (en relació amb els Pirineus i les serralades del Montgrí, les Gavarres i el Massís 
de l’Ardenya) i el de la Costa del Garraf (lligada al Massís del Garraf). A la resta de zones 
predomina la costa baixa, amb grans platges ininterrompudes per accidents geogràfics i 
producte de la sedimentació, com és el cas de la costa del Maresme. Per últim es troben les 
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formacions deltaiques, lligades a la desembocadura de rius. Dins d’aquest últim grup és 
d’especial importància l’existència del Delta de l’Ebre, d’una gran extensió i amb diferents 
barres de sorra que conformen penínsules i badies de rellevància. (Enciclopèdia Catalana, 
2012) 
7.2 CLÍMA MARÍTIM DE LA COSTA CATALANA 
7.2.1 Els condicionants meteorològics 
L’onatge incident sobre una costa vindrà determinat no només per les seves característiques 
geomorfològiques sinó també per les accions externes que actuen sobre la massa d’aigua. 
D’entre aquestes accions, les més significatives són les ones de vent, generades a causa 
d’aquest element. Així doncs, les condicions meteorològiques influeixen decisivament en les 
característiques de l’onatge. En la zona del Mediterrani nord-occidental, en què es pot 
circumscriure la costa catalana, els vents predominants durant la major part de l’any provenen 
del nord-oest (mestral) i del nord (tramuntana). Són d’especial importància també els vents 
provinents del sud-est(xaloc) i est (llevant), que durant la tardor i primavera s’associen a 
temporals. En quan a l’estacionalitat dels vents en aquesta zona, es poden definir dues 
temporades ben diferenciades:  
• L’hivern, considerant el període entre l’octubre i el maig, amb vents de major intensitat 
de llevant (usualment a la tardor) i mestral (usualment a la primavera),  
• L’estiu (juny a setembre), període de calma dominat per marejols amb vents de migjorn 
moderats.  
Aquest fet provoca que durant la temporada estival l’onatge incident sobre la costa catalana 
sigui en general menys energètic que l’hivernal. Aquest nivell energètic de les ones dependrà 
també del fetch, o la longitud màxima d’afecció d’un vent sobre una massa determinada 
d’aigua. En el cas de la costa catalana, aquestes longituds màximes es veuen reduïdes per 
l’existència de multitud d’illes en el Mediterrani occidental, com són Mallorca, Eivissa, Menorca, 
Còrsega o Sardenya (Nolla, 2001). 
7.2.2 Adequació del clima marítim de la costa catalana a la proposta de port temporal 
Com ja s’ha esmentat, el clima marítim determina les condicions ambientals sobre les què 
basar el disseny d’estructures costaneres. Amb l’objectiu de determinar la idoneïtat del clima 
marítim de la costa catalana a la proposta de port temporal, es realitza a continuació un anàlisi 
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dels paràmetres Hs i T (principals factors limitants de l’efectivitat dels dics flotants) durant els 
mesos d’estiu (juny, juliol i agost).  
Per a dur a terme aquest anàlisi s’han utilitzat les dades subministrades per la xarxa de nodes 
WANA pertanyent a Puertos del Estado. Es tracta d’un conjunt de dades format per sèries 
temporals de paràmetres d’onatge que no procedeixen de mesures directes sinó de dades 
meteorològiques a les quals s’aplica un model numèric. Per tant, no són dades d’onatge 
exactes aplicables a cada possible punt d’ubicació dels ports temporals, ja que per a acomplir 
aquest propòsit seria necessari realitzar la propagació de l’onatge des d’aquests nodes fins al 
punt exacte d’ubicació del port, la qual cosa queda fora de l’abast de la present tesina. Si que 
es pot considerar però que a major compliment de les condicions d’aigües profundes per al punt 
d’ubicació del port, millor serà l’aproximació de les dades utilitzades en aquest capítol a les 
condicions d’onatge reals.  
L’estudi de les condicions d’onatge s’inicia amb la divisió del litoral català en quatre sectors 
(Figura 7.1) per tal d’augmentar la precisió de l’anàlisi:  
1. Sector A, entre Alcanar i el Cap de Sant Jordi. Aquest tram coincideix amb el definit per 
les Goles de l’Ebre. 
2. Sector B, entre el Cap de Sant Jordi i Castelldefels. Representa el sector sud de la 
Costa de Ponent, inclosa tota la costa del Garraf. 
3. Sector C, entre Castelldefels i el riu Tordera. Inclou el sector nord de la Costa de Ponent 
i la Costa del Maresme. 
4. Sector D, entre el riu Tordera i Portbou. Inclou la Marina de la Selva i la Costa Brava. 
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Figura 7.1 Sectorització de la costa catalana. (Elaboració pròpia a partir Google Earth, 2012). 
Un cop establerts els diferents sectors, s’han definit els punts de la xarxa WANA que puguin 
representar les condicions generals de l’onatge en aquell tram. Les característiques d’aquests 
punts queden recollits en la següent taula:  
LLISTAT DE PUNTS WANA UTILITZATS 
Sector 
Núm. 
punt 
Codi del punt   Coordenades  Registre de dades 
A 
1  2055047 
Latitud  40,88° N  Inici  01/05/1996 
Longitud  0,88° E  Fi  03/04/2012 
2  2053045 
Latitud  40,63° N  Inici  01/05/1996 
Longitud  0,63° E  Fi  03/04/2012 
B  3  2061049 
Latitud  41,13° N  Inici  01/05/1996 
Longitud  1,63° E  Fi  03/04/2012 
C  4  2066051 
Latitud  41,38° N  Inici  01/05/1996 
Longitud  2,25° E  Fi  03/04/2012 
D 
5  2074055 
Latitud  41,88° N  Inici  01/05/1996 
Longitud  3,25° E  Fi  03/04/2012 
6  2074057 
Latitud  42,13° N  Inici  01/05/1996 
Longitud  3,25° E  Fi  03/04/2012 
Taula 7.1 Llistat de punts WANA utilitzats en l’estudi de clima marítim 
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Es mostra també la localització d’aquests punts (Taula 7.2): 
 
Figura 7.2 Localització dels punts WANA emprats. (Elaboració pròpia a partir Google Earth, 2012). 
S’han escollit aquells punts més representatius per a cadascun dels sectors en base a la seva 
ubicació geogràfica. En el cas de la costa de Ponent i de la costa del Maresme (sectors B i C), 
amb tipologies semblants de costa i manca generalitzada de cales o badies d’importància, 
s’han seleccionat solament un punt per sector. En el cas dels sectors A i D en canvi, s’han 
escollit dos punts per tram. En els dos casos s’ha escollit un punt representatiu de la major part 
de la costa, és a dir en condicions d’exposició normal a l’onatge (punt 1 per al sector A i punt 5 
per al sector D). El segon punt, en canvi, s’ha escollit per a representar aquells punts del sector 
amb major protecció natural enfront la incidència de l’onatge, és a dir, aquells punts de la costa 
ubicats en ports naturals (cales i badies). Per al sector A s’ha escollit el punt 2, ubicat dins el 
Port dels Alfacs, un port natural dins el Delta de l’Ebre format per la Punta de la Banya i la Barra 
del Trabucador. Per al sector D el punt escollit ha estat el número 6, ubicat dins el Golf de 
Roses.  
A continuació s’ha realitzat un anàlisi de les probabilitats de no excedència de certs llindars de 
Hs i Tp , a més de la seva direcció associada, per als diferents sectors representats durant els 
mesos de juny a setembre. Per a la seva obtenció s’ha observat el nombre de cops que s’ha 
produït el valor llindar d’entre el total de registres màxims mensuals que es disposa. Amb 
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aquest anàlisi, s’han obtingut diferents corbes de probabilitat, que permeten valorar les 
condicions de l’onatge en cada sector. 
L’objectiu d’aquesta anàlisi és poder constatar qualitativament la factibilitat d’emprar els dics 
flotants necessaris per a la implantació dels ports temporals, durant els mesos d’estiu a 
diferents sectors de la costa catalana. Per a l’obtenció de dades més exactes sobre les 
característiques de l’onatge en cada ubicació de port temporal concreta, seria necessari 
realitzar estudis detallats sobre el seu clima mig, que queden fora de l’abast de la present 
tesina. 
A l’apèndix B es recullen les dades emprades per a l’anàlisi probabilístic, així com les corbes i 
gràfiques resultants, necessàries per la valoració de les condicions d’onatge que es realitza en 
els propers apartats. 
7.2.3 Anàlisi de condicions als mesos de juny i setembre 
En tots els sectors, s’ha observat com les condicions d’onatge són sensiblement més 
favorables durant el mes de juny que en el de setembre. En tots els casos, la probabilitat de no 
excedència del valor llindar Hs,max = 1,5m (definit en el capítol de limitacions dels dics flotants) 
és igual o major per al mes de juny. Pel què fa valor llindar de Tp = 5 s (també establert en el 
capítol de limitacions dels dics flotants), la probabilitat de no excedència és també major o igual 
en tots els casos per al mes de juny. Es recomana per tant la instal·lació dels ports temporals de 
forma preferent en el mes de juny enfront el mes de setembre. 
7.2.4 Anàlisi de Hs màxima 
Pel què fa a Hs,max durant el mesos de juny, s’obtenen els següents valors: 
Punt WANA  Hs Llindar (m) p(Hs<Llindar) Hs Llindar (m)  p(Hs<Llindar)
WANA 2055047 Boques Ebre  1,5  0,83  2,5  1 
WANA 2053045 Port Alfacs  1,5  1  2,5  1 
WANA 2061049 Tarragona‐Garraf  1,5  0,79  2,5  0,96 
WANA 2066051 Barcelona  1,5  0,73  2,5  0,96 
WANA 2074055 Costa Brava  1,5  0,19  2,5  0,79 
WANA 2074057 Golf Roses  1,5  0,65  2,5  1 
Taula 7.2 Valors de probabilitat de no excedència de Hs,max per a diferents valors llindars, en cadascun 
dels punts WANA emprats. (Elaboració pròpia). 
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Com es pot veure, per a l’interval d’Hs limitant del funcionament dels dics (entre 1,5 i 2,5 m), els 
valors de probabilitat de no excedència són alts en tots els sectors, excepte per al D, on les 
condicions de l’onatge són més severes. Cal dir però que els valors de Hs utilitzats són els 
màxims mensuals, de manera que és d’esperar que en condicions habituals tots els sectors 
siguin capaços d’allotjar els ports temporals, amb la possibilitat . En el cas del sector D però, 
serà recomanable establir aquests en zones d’aigües resguardades, ja que en elles les 
condicions d’onatge són més benignes, tal i com mostres les dades del punt WANA 2074057 
Golf Roses, en comparació amb les del punt WANA 2074055 Costa Brava. 
Les possibilitats d’onatges catastròfics (Hs entorn els 4m) són molt reduïdes, la qual cosa fa 
encara més favorable la instal·lació dels ports. 
7.2.5 Anàlisi de Tp associat a Hs màxima 
És necessari també estudiar el període de l’onatge associat a Hs,max: 
Punt WANA  Tp (s)  p(Tp<Llindar) Tp (s)  p(Tp<Llindar)
WANA 2055047 Boques Ebre  5  0,46  7,5  0,92 
WANA 2053045 Port Alfacs  5  0,53  7,5  0,94 
WANA 2061049 Tarragona‐Garraf  5  0,31  7,5  0,96 
WANA 2066051 Barcelona  5  0,31  7,5  0,88 
WANA 2074055 Costa Brava  5  0,06  7,5  0,75 
WANA 2074057 Badia Roses  5  0,53  7,5  0,88 
Taula 7.3  Valors de probabilitat de no excedència de Tp  per a diferents valors llindars, en cadascun dels 
punts WANA emprats. (Elaboració pròpia). 
En aquest cas, els resultats són menys satisfactoris, especialment per al valor de funcionament 
Tp = 5s. Això pot suposar una menor eficàcia en la reducció de l’alçada d’ona transmesa dins el 
port. Com en el cas anterior, els valors es troben associats als episodis d’onatge màxim 
mensual i per tant és assumible pensar que aquestes circumstàncies no es produiran de forma 
habitual ni impediran el funcionament del port, ja que per a Tp = 7,5 s, la probabilitat de no 
excedència es troba en valors entorn p=0,9. Es constata per tant de nou la factibilitat d’emprar 
ports temporals en els mesos d’estiu  Catalunya. També com ja s’havia observat abans, les 
condicions més severes en el cas del sector D, pel què es segueix recomanant la utilització de 
ports temporals en aquest únicament en zones resguardades. 
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7.2.6 Anàlisi de la direcció associada a Hs màxima 
Per tal de determinar les zones amb resguard enfront els onatges amb Hs,max dels mesos de 
juny a agost, s’ha analitzat la direcció d’aquests. Com a conclusió es pot observar que: 
• Per al sector A, la direcció preferent de l’onatge associat a Hs,max és de llevant. 
• Per al sector B, la direcció preferent de l’onatge associat a Hs,max és de llevant. 
• Per al sector C, la direcció preferent de l’onatge associat a Hs,max és de llevant. 
• Per al sector D, la direcció preferent de l’onatge associat a Hs,max és de tramuntana. 
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8 DISCUSSIÓ. PROPOSTA D'IMPLANTACIÓ DE PORTS 
ESPORTIUS TEMPORALS 
L'anàlisi de la situació dels ports esportius a l'actualitat a Catalunya i de les necessitats de 
creixement del nombre de places per a embarcacions esportives, especialment durant la 
temporada estival (estudiats en anteriors capítols) indica la necessitat d'ampliar les places 
disponibles per a l'amarratge d'embarcacions. Alhora però els requeriments mediambientals 
limiten cada cop més les possibilitats d'implantar nous ports esportius permanents. 
Considerant tots aquests condicionants es proposa una solució d'ampliació de la capacitat 
d'amarratge d'embarcacions a la costa catalana mitjançant la implantació de ports esportius 
temporals.  
La solució proposada s'ha de considerar com a una primera aproximació que permeti la 
definició general dels paràmetres pràctics que permetin avaluar la viabilitat de la proposta de 
ports temporals. Seria necessari en el futur realitzar anàlisis més detallats en funció de la 
ubicació específica i dels seus condicionants ambientals particulars per tal d'incrementar la 
fiabilitat de l'estudi de viabilitat. Així s'ha considerat una única solució que es pugui adaptar de 
forma general en el major nombre d'ubicacions possibles, i que es presenta a continuació. 
8.1 PROPOSTA I OBJECTIUS 
Conceptualment, la proposta es pot resumir de forma simple: Donar resposta a la demanda 
d'amarradors per a embarcacions recreatives que es produeix en època estival a Catalunya 
mitjançant la implantació de ports temporals durant la temporada alta, amb el conseqüent 
augment de l'oferta. Seria possible d'aquesta manera ajustar la demanda d'amarradors segons 
la temporada de l'any. Aquesta solució comporta una sèrie d'avantatges i inconvenients que es 
discuteixen en el proper capítol, però és adient esmentar ara la principal motivació que justifica 
la proposta: permetre el desenvolupament del sector nàutic recreatiu mitjançant una solució 
mediambientalment molt més sostenible que la oferta fins el moment pels ports esportius 
permanents. Això és així tant per la durada esperada dels possibles impactes (restringida a una 
quarta part de l'esperada en instal·lacions permanents) com per la seva intensitat, a causa de la 
utilització d'instal·lacions flotants (que generen un menor nombre d'alteracions en l'entorn). 
La materialització d'aquesta idea requereix però dos camps d'actuació: per una banda, la 
implantació durant els mesos estivals de zones d'aigües resguardades mitjançant la instal·lació 
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de dics flotants i sistemes de fondeig que permetin ordenar i protegir les embarcacions. De 
l'altra, solucions que permetin emmagatzemar aquestes embarcacions durant la temporada 
hivernal, un cop hagi estat desmuntat el port temporal. 
8.1.1 Instal·lacions en temporada estival 
La tipologia i característiques de la instal·lació que ha de conformar la zona d'aigües 
resguardades en els mesos d'estiu, depèn en gran mesura dels condicionants físics naturals 
(espai, onatge, relleu de la costa, etc.) i dels humans (accessibilitat viària, nuclis de població als 
voltants, connexió amb serveis d'aigua, electricitat, gestió de residus, etc.). Així doncs, és difícil 
donar una solució genèrica que s'adapti a tots aquests paràmetres. Se’ns presenten però dues 
grans tipologies a aplicar: 
• Zona de fondeig temporal ordenada: seria la més simple i fàcil d'aplicar. Consistiria en 
l'ordenació d'una zona de fondeig mitjançant la utilització de línies de fondeig que 
permetessin optimitzar l'àrea requerida pels radis de borneig de les embarcacions, de 
manera que se’n pugui incrementar el número de resguardades (Figura 8.1). A més de 
les línies de fondeig, s'instal·larien dics flotants que augmentessin el grau de protecció 
de les embarcacions, inclús en ports naturals. Aquesta solució representa una millora 
tant en la capacitat de la zona de fondeig com en el seu grau de protecció, però no 
resulta en un augment dels serveis a les embarcacions. 
Figura 8.1  Esquema de zona de fondeig temporal ordenada 
• Port temporal: Aquesta solució resulta més complicada i costosa que l'anterior, però 
alhora comporta nivells de servei i d'optimització de la capacitat de l'àrea emprada 
assimilables als aconseguits en el cas dels ports permanents (Figura 8.2). De la mateixa 
manera que en el cas de les zones de fondeig ordenades, s'utilitzarien dics flotants per 
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tal de resguardar les embarcacions. L'amarratge però es realitzaria mitjançant la 
utilització de pantalans, que en permetrien augmentar la capacitat i alhora millorar el 
servei. El port constaria també de serveis habituals en ports permanents com recàrrega 
de combustible i aigua, electricitat i gestió de residus (incloses aigües negres). 
Depenent de la seva distància a la costa i del tipus d'urbanització d'aquesta, seria 
possible permetre l'accés directe des d'ella a través de pantalans. 
Figura 8.2  Esquema de port temporal 
És aquesta segona tipologia d'instal·lació la que es proposa en la present tesina i la què es 
desenvolupa en major profunditat en propers apartats. 
L'elecció de dics tipus flotant es justifica per ser l'única tipologia que s'adapta perfectament a la 
característica bàsica d'aquests ports: la seva temporalitat. Així, els dics flotants poden ser 
instal·lats i desinstal·lats  fàcilment cada temporada. El temps emprat en aquestes operacions 
hauria de ser suficientment curt per tal que els dics poguessin ser muntats/desmuntats en 
èpoques de menor onatge (maig-juny i setembre-octubre), evitant tensions massa grans sobre 
els dics i permetent el màxim aprofitament de la temporada estival. En aquest sentit, la 
proximitat de ports permanents que serveixin de base logística per a la instal·lació del port 
temporal en facilitarien les tasques. A més, aquesta proximitat permetria realitzar operacions de 
posada en aigua d'embarcacions en la instal·lació permanent per al posterior trasllat fins al port 
temporal. 
8.1.2 Instal·lacions en temporada hivernal 
Els amarradors ofertats en temporada estival al port temporal han de ser ubicats en altres 
indrets en època hivernal. Les diferents possibles solucions per a donar resposta a aquesta 
necessitat són: 
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• Zona d'hivernada: és una superfície en terra especialment dissenyada per a 
l'emmagatzematge d'embarcacions durant la temporada hivernal. Pot allotjar usualment 
embarcacions d'eslores petites (menors a 8m) i mitjanes (entre 8 i 12m) i en trobar-se en 
terra, permet la utilització de majors superfícies que en aigua. 
• Pantalans addicionals en ports permanents: els dics i pantalans emprats en el port 
temporal a l'estiu podrien ser utilitzats dins d'àrees disponibles en ports permanents per 
a augmentar les places en temporada hivernal. 
• Garatges i emmagatzematges particulars: les embarcacions de petites eslores són 
emmagatzemades en molts casos en garatges particulars durant l'hivern, la qual cosa 
podria ser aprofitada en la solució proposada. 
• Embarcacions transeünts: part de les embarcacions que utilitzarien el port temporal 
tindrien amarradors fixos en ports permanents (nacionals o internacionals) i tant sols 
realitzarien estades de curta durada al port temporal.  
8.1.3 Metes de la solució proposada 
A continuació es mostren les metes principals que es pretenen acomplir amb la implantació de 
la solució proposada: 
• Ajustar l'oferta d'amarradors per a embarcacions esportives segons la temporalitat de la 
demanda mitjançant una solució mediambientalment sostenible que minimitzi els 
impactes causats per les obres de protecció tradicionals. 
• Donar resposta a l'augment de demanda de places en amarradors per a eslores 
mitjanes. 
• Alliberar places de petites eslores en ports permanents per a la seva reconversió en 
places per a mitjanes i grans eslores. 
• Augmentar la qualitat del servei prestat a embarcacions de petites eslores actualment en 
zones de varada o garatges particulars. 
• Optimitzar i regular fondejos existents, augmentant-ne la qualitat ambiental. 
• Protegir les embarcacions de l'onatge incident. 
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• Oferir serveis a les embarcacions, com gestió de residus, recàrrega de combustible i 
aigua potable, etc. 
• Augmentar la qualitat del servei als usuaris de platges, reduint les zones de varada 
existents. 
• Augmentar la qualitat i oferta turística d'algunes poblacions costaneres sense 
instal·lacions nàutiques permanents, impulsant-ne l'economia. 
Esmentar per últim que tal i com s’ha vist, les instal·lacions permanents serveixen de base per a 
facilitar l'èxit de la solució proposada. Aquesta ha de servir per tant de complement a la xarxa 
de ports esportius permanents actuals i ha de servir de motor generador de sinèrgies entre 
ambdues tipologies. 
8.2 UBICACIÓ I FASES D'IMPLANTACIÓ 
El Pla de Ports de Catalunya de 2007 esbossa la necessitat d'estudiar la implantació de 
sistemes d'ordenació de zones de fondeig mitjançant solucions com les esmentades al punt 
anterior. Aquestes haurien de cobrir les necessitats de demanda estival, induir impactes nuls o 
lleus sobre el medi, organitzar i protegir eficientment les embarcacions resguardades i millorar 
els serveis rebuts per les embarcacions que fondegen en l'actualitat en localitzacions no 
regulades. Alhora, indica una sèrie de localitzacions específiques, en una sèrie de cales i 
badies de la Costa Brava, sobre les què estudiar la viabilitat de la seva implantació . 
Si bé la definició exacta de les fases d'implantació dels ports queda fora de l'abast del present 
estudi, és assenyat pensar que aquesta s'hauria de fer de forma gradual. Seria doncs 
recomanable realitzar en primer lloc una prova pilot en alguna de les ubicacions més propícies 
considerades en el present estudi, havent realitzat abans un anàlisi detallat de la viabilitat 
d'instal·lació en aquella ubicació en particular. 
8.3 PORT TEMPORAL FLOTANT 
Es discuteix a continuació la solució de port temporal proposada. La seva definició es detalla 
per tal de senyalar la possible disposició del port, d'augmentar la fiabilitat de l'anàlisi de la seva 
ubicació i de poder realitzar una valoració aproximada del seu cost, però en cap cas es tracta 
d'una definició suficient per a la seva construcció ni per a l'assegurament de la seva integritat 
davant els agents climàtics reals, a l'efecte del qual seria necessari realitzar un estudi detallat 
que queda fora de l'abast de la present tesina.  
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8.3.1 Característiques generals 
Els ports s'ubicarien en zones amb platges accessibles que permetrien l'accés al port. Aquest 
es duria a terme mitjançant un servei d'embarcacions que unís la platja amb el port. Tant sols 
en aquells casos en què fos tècnicament possible i econòmicament viable, es podrien implantar 
pantalans que unissin el port amb la costa, facilitant-ne l'accés. 
Les característiques generals del port són les següents: 
CARACTERÍSTIQUES GENERALS DEL PORT 
Longitud 170 m 
Amplada 125 m 
Superfície  21.250 m2 
Núm. d'amarradors 221 
Dàrsenes  4 
Recàrrega de combustible SI 
Gestió de residus sòlids SI 
Gestió d'aigües negres SI 
Aigua SI 
Electricitat NO 
Rampa i moll temporal en platja SI 
Accés viari NO 
Taula 8.1 Resum de característiques del port. (Elaboració pròpia). 
S'ha utilitzat una forma el més regular possible, de manera que sigui adaptable a varies 
possibles ubicacions i considerant tant limitacions d'ubicació en fondària dels dics (amplada) 
com de minimització d'impacte visual (longitud) i sobretot d'optimització de la capacitat 
d'amarradors del port per a una mateixa superfície.  
El port constaria doncs de quatre dàrsenes amb un total de 221 amarradors distribuïts en punta 
a través dels molls longitudinals formats pels diferents pantalans i dics. La distribució dels 
amarradors s'ha realitzat a partir de la distribució i pes assignat a cadascuna de les classes 
d'eslora que es trobaran al port. En consonància amb els objectius del port, s'han assignat un 
65% dels amarradors a eslores petites (menors de 8 metres), un 35% a eslores mitjanes (entre 
8 i 12 metres) i un 5% a eslores grans (entre 12 i 15m). Un cop assignats els amarradors s'han 
establert les zones de maniobra necessàries per al moviment i atracament de les 
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embarcacions. S'han seguit les prescripcions establertes en la (ROM 3.1-99, 2009) sobre 
amples mínims de dàrsenes, en què es subministra la fórmula següent:  
ܤ ൌ 2L ൅ ܭ௠௥ ൉ L  [Equació 8.1] 
On B és l'amplada total de la dàrsena, L la longitud de l'embarcació amb l'eslora màxima dins la 
dàrsena i Kmr  un paràmetre que depèn de l'eslora de l'embarcació: per a eslores menors a 12 m 
pren el valor  Kmr = 1,75 i per a eslores majors,  Kmr = 2. En funció d'aquesta equació, s'han 
obtingut els següents valors: 
Taula 8.2  Amplades mínimes de dàrsena i zona de maniobres. (Elaboració pròpia). 
Es representa a continuació l'esquema general del port resultant dels condicionants esmentats 
anteriorment en una quadrícula de 125x170 m, per tal de facilitar-ne la comprensió: 
 Figura 8.3 Esquema general de la proposta de port temporal. (Elaboració pròpia). 
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Tot seguit es mostra la taula resum de la distribució d'embarcacions al port segons la seva 
eslora: 
Taula 8.3 Distribució d’embarcacions al port temporal per eslores. (Elaboració pròpia). 
Com es pot apreciar el port incorpora a més de dics i pantalans, que es detallaran en propers 
apartats, zones de serveis a les embarcacions. Aquests serveis consistirien en instal·lacions de 
subministrament de combustible i aigua, i de gestió de residus sòlids i d'aigües negres, tots ells 
emprant dipòsits o equips ubicats en pantalans flotants. El subministrament elèctric dependria 
de les possibilitats de connexió amb la xarxa terrestre i dels costos d'instal·lació i manteniment 
del cablejat. 
Així, les superfícies d'ocupació del port es resumeixen a continuació: 
Taula 8.4  Resum de superfícies d’ocupació del port temporal 
8.3.2 Dics 
La zona de resguard del port quedaria assegurada per la disposició de dics flotants. Es preveu 
la col·locació de tres dics en el perímetre del port, de manera que la cara lliure restant seria la 
Distribució d'embarcacions al port temporal per eslores
Eslora Percentatge
L < 6m 7x2,5 17,5 46 805 21
6m < L < 8m 8x3 24 87 2088 39
8m < L < 10m 10x3,5 37 53 1961 24
10m < L < 12m 12x4 48 25 1200 11
12m < L < 15m 16x5 80 10 800 5
TOTALS 221 6854 100
Tipus 
amarrador 
Llegenda 
Color
Superfície per 
amarrador (m2)
Nº 
Amarradors
Superfície 
(m2)
Resum de superfícies d'ocupació del port temporal (%)
Amarradors 32,3
Zona de maniobres 48,9
Serveis 2,1
Pantalans 7,1
Dics 9,6
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més pròxima a la platja. En cas que l'agitació dins la zona resguarda fos excessiva a causa de 
l'onatge entrant per aquesta cara, es podrien instal·lar contradics flotants addicionals. 
Les característiques aproximades dels dics inclosos en la proposta són les següents: 
Tipus Flotants 
Materials Formigó armat / poliestirè 
Longitud aprox. 20 m 
Mànega aprox. 4 m 
Puntal aprox.  1,8 m 
Francbord aprox. 0,6 m 
Massa aprox. 41 t 
Taula 8.5  Resum de característiques dels dics. (Elaboració pròpia). 
Els dics esmentats tindrien unes característiques que els permetrien atenuar onatges ordinaris 
amb Hs,max ≈ 1,5 m i Tp ≈ 5 s i resistir estructuralment condicions extraordinàries amb Hs,max ≈ 4 
m. En funció de les condicions locals, es podrien dissenyar dics per a suportar onatges més 
severs, amb el conseqüent augment dels costos econòmics i de la dificultat d'implantació. 
8.3.3 Pantalans 
Es preveu la col·locació de tres pantalans que juntament amb els dics 2 i 3, delimiten les quatre 
dàrsenes previstes i permeten l'amarrament i l'accés a les embarcacions. 
Les característiques aproximades dels pantalans inclosos en la proposta són les següents: 
Tipus Flotants 
Materials Formigó armat / poliestirè 
Longitud aprox. 15 m 
Mànega aprox. 4 m 
Puntal aprox.  0,85 m 
Francbord aprox. 0,5 m 
Massa aprox. 21 t 
Taula 8.6  Resum de característiques dels pantalans. (Elaboració pròpia). 
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Les dimensions dels dics i pantalans considerats es basen en models comercials existents a 
l'actualitat i únicament s'han pres en consideració per tal de determinar les dimensions i 
disposició del port, no per a determinar la viabilitat tècnica del port. 
8.4 SERVEIS COMPLEMENTARIS EN TERRA 
En funció de l'espai, nivell d'urbanització i infraestructures disponibles en la línia de costa 
adjacent al port, seria possible disposar de serveis addicionals en terra, com aparcament per a 
turismes, vestidors i dutxes, hostaleria, etc. Es tracta doncs d'aspectes que poden variar en 
gran mesura segons la localització del port i que no són objecte de la present tesina. Si que es 
planteja en canvi la forma de posada en aigua de les embarcacions. Una primera solució seria 
com ja s'ha comentat, la seva introducció utilitzant mitjans i instal·lacions disponibles en ports 
permanents propers.  
Una alternativa (en cas de trobar-se aquests molt allunyats del port temporal) i alhora un 
complement seria la disposició de rampes de varada i/o molls temporals en les platges 
adjacents. La rampa permetria l'accés de les embarcacions de petites o mitjanes eslores 
emmagatzemades de forma habitual en àrees d'hivernada i garatges particulars pròxims a la 
zona, a través dels vials annexos a la platja que poguessin existir. D'altra banda, el moll 
temporal hauria de facilitar l'embarcament i desembarcament de persones que empressin el 
servei de trasllat entre costa i port en aquells casos en què no es disposés d'accés viari directe 
mitjançant pantalans. 
Ambdues instal·lacions temporals haurien de trobar-se ubicades en aigües prou arrecerades, ja 
sigui pel propi port temporal o pel relleu natural, i haurien de ser instal·lades sobre la pròpia  
sorra de la platja. 
8.5 ZONA D'HIVERNADA 
La zona d'hivernada ha de permetre l'emmagatzematge d'embarcacions durant la temporada 
hivernal, podent allotjar eslores petites (menors a 8m) i mitjanes (entre 8 i 12m). Tant sols es 
requereix per tant una superfície oberta i pavimentada (tal i com podria ser un aparcament de 
vehicles o una esplanada en un polígon industrial o zona comercial) en una zona relativament 
pròxima a la costa (inferior a uns 3km) adjacent al port temporal o al port permanent 
complementari i amb accessos viaris suficients per al trasllat de les embarcacions. 
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Per tal de realitzar un càlcul aproximat de les necessitats de superfície necessària per a 
l'emmagatzematge de les embarcacions del port temporal, s'han imposat les següents 
condicions: 
• L'àrea ocupada per cada embarcació, en funció de la seva eslora, s'ha determinat en 
base als requeriments d'espai per a una marina seca tancada amb passadís central 
disposats en el capítol 3 del Pla de Ports de Catalunya (2007). Aquests són: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.7 Superfícies d’ocupació d’embarcacions en marina seca 
S'ha considerat la col·locació en tres nivells i es preveu que els requeriments en una zona 
d'hivernada oberta siguin menys restrictius i es quedi per tant del costat de la seguretat.  
• Per a eslores mitjanes, de 10 i 12 m, s'ha suposat la col·locació en un sol nivell amb 
àrees d'ocupació de 35 i 48 m2 respectivament. 
• Es suposa que l'àrea d'hivernada ha d'emmagatzemar un 80% de les embarcacions 
de petites eslores que usaran el port temporal i un 60 % de les mitjanes. 
• S'ha previst un espai addicional del 20 % del requerit per les embarcacions per a la 
disposició de possibles instal·lacions suplementàries. 
• L'ample màxim de les embarcacions serà de 4 m. 
Així, s'obtenen les següents superfícies: 
Taula 8.8 Superfície prevista d’ocupació per a la zona d’hivernada. (Elaboració pròpia). 
m2 / embarcació
Eslora màxima Dos nivells  Tres nivells Quatre nivells
6 m 18 12 9
7 m 21 14 10,5
8 m 24 16 12
SUPERFÍCIE PREVISTA PER A ZONA D'HIVERNADA
L < 6m 12 37 441,6
6m < L < 8m 16 70 1113,6
8m < L < 10m 35 32 1113
10m < L < 12m 48 15 720
Espai addicional  677,64
TOTAL 4065,84
Eslora de 
l'embarcació 
Ocupació 
(m2/embarcació)
  Núm.   
Embarcacions
Superfície final 
(m2)
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9 DISCUSSIÓ. AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS PORTS 
TEMPORALS 
9.1 AVANTATGES DELS PORTS TEMPORALS 
El llistat dels avantatges que presenten els ports temporals mitjançant dics flotants es presenten 
a continuació. En propers apartats s'aprofundeix en cada un d'ells. 
9.1.1 Millores ambientals 
9.1.1.1  Disminució de la interferència en els processos de transport de sediments 
La presència de dics convencionals, d’espigons i d’altres obres de defensa costanera són un 
dels factors principals d’interferència sobre els corrent litorals, afectant la dinàmica litoral i 
contribuint a l’erosió costanera (Serra & Roca, 2004). Això succeeix a causa de les 
característiques pròpies del transport sòlid litoral. 
L’onatge, en incidir obliquament sobre la costa produeix dos tipus de corrents respecte ella: 
corrents longitudinals i corrents transversals, que ocasionaran respectivament transports de 
sediments longitudinals i transversals. Aquest transport estarà directament relacionat amb 
l’energia de l’onatge incident i per tant amb la conseqüent intensitat dels corrents resultants (De 
la Peña, 2007). Els modes en què es materialitza aquest transport són principalment dos: el 
transport per arrossegament (que es produeix sobre el fons marí) i el transport en suspensió 
(que es produeix per l’aixecament dels sediments del fons i transport en capes més 
superficials). Entre aquests dos tipus de transport es podria distingir un tercer, el sheet flow, en 
què la matèria en suspensió es mou en una làmina estreta d’aigua prop del fons. 
El principal avantatge que presenten els ports temporals flotants en aquest sentit és que no 
interferirien sobre el transport per arrossegament i ho farien de manera tant sols parcial sobre el 
transport en suspensió. El fet que es produeixi un determinat mode de transport ve donat per 
diferents factors (De la Peña, 2007): 
1. En funció de la posició transversal en la costa, es produirà en major mesura un o altre 
mode. El transport per arrossegament es produeix en zona d’aigües profundes i 
intermèdies, mentre que el transport per suspensió es produeix prop de la zona de 
trencament. Com ja s’ha comentat en l’apartat de limitacions d’ús dels dics flotants, 
aquests haurien de ser instal·lats en zones allunyades de la de trencament, de manera 
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que el transport esperat en la zona dels dics és en suspensió. Això asseguraria una 
mínima afecció dels ports sobre el transport. 
2. Les característiques pròpies de la platja també tenen influència en l’elecció del mode. En 
platges reflexives, on l’energia de l’onatge és reflexada, augmenta el transport en 
suspensió, a diferència de les platges dissipatives, en què el transport dominant és per 
arrossegament. Així serà necessari estudiar cada cas concret d’ubicació del port per a 
preveure’n les possibles implicacions sobre el transport. 
3. La freqüència de l’onatge també incideix en el mode de transport. Per a onatges de 
baixa freqüència (i per tant d’alt període), el transport en suspensió pot ser entre 3 i 4 
cops major que en onatges d’alta freqüència (i baix període). Com ja s’ha esmentat en la 
proposta de port temporal, aquests serien instal·lats en la temporada de l’any en què es 
produeixen onatges de major freqüència, de manera que és d’esperar que el transport 
sigui predominantment per arrossegament. 
Per últim, cal esmentar que un altre avantatge important de la proposta de port és precisament 
el del seu caràcter temporal. Els efectes del port sobre el transport de sediments es veurien per 
tant limitats a una part petita de l’any (l’estiu), que a més resulta ser l’època amb menors 
interferències esperades. 
9.1.1.2  Disminució de l’impacte sobre el fons marí 
Les costes del Mediterrani contenen en els seus fons marins praderies de gran importància 
ecològica. Al seu recer es creen ecosistemes importantíssims que suposen la base de 
subsistència per a multitud d'altres espècies marines, tant vegetals com animals.  A Catalunya 
trobem praderies tant de Cymodocea Nodosa com de Posidonia Oceánica. Aquesta última 
espècie vegetal, una planta que viu en fons sorrencs entre 0 i 40 m de profunditat, és d'especial 
importància per ser endèmica del Mediterrani i formar el què s'anomena una comunitat clímax, 
és a dir, un ecosistema que ha evolucionat cap al seu estadi de major desenvolupament 
possible. Aquesta complexitat però comporta també un alt grau de fragilitat i de susceptibilitat a 
les accions externes que es produeixin sobre l'ecosistema (Esteban & Yepes, 2004).  És per 
això que la seva conservació és una de les màximes prioritats de les diferents administracions, i 
existeixen diferents normatives a nivell català, espanyol i europeu que en regulen la seva 
conservació.  
Existeixen diverses causes per a la degradació de les praderies de Posidònia, d'entre les quals 
es comenten les relacionades directament amb la nàutica esportiva (Esteban & Yepes, 2004) : 
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• Introducció d'espècies invasores 
• Pràctiques de pesca 
• Pèrdua de la transparència de l'aigua: Les obres de construcció de dics en talús o 
verticals augmenten la terbolesa de l'aigua, podent afectar les àrees pròximes de 
Posidònia, en disminuir la radiació solar que hi pot arribar per tant afectant la seva 
fotosíntesi.  
• Contaminació del medi: Tot i que en una proporció petita respecte grans abocaments 
industrials o d'aigües residuals urbanes, els abocaments incontrolats  d'embarcacions 
nàutiques fondejades redueix de forma local la qualitat de les aigües. 
• Ancoratge d'embarcacions: És una de les principals causes de danys en zones amb 
forta pressió turística. L'ancoratge amb àncores produeix l'arrencada de fulles i altres 
parts de la planta.  
• Efectes d'obres d'infraestructura: La construcció d'espigons i de dics tradicionals (tots 
ells fonamentats sobre el fons marí) per a ports esportius modifica per una banda la 
dinàmica litoral, fent variar el règim d'aportacions sedimentàries sobre l'ecosistema. De 
l'altra pot afectar directament les praderies, en realitzar-se les obres sobre els fons on 
s'ubiquen les pròpies praderies o en àrees susceptibles d'ésser colonitzades per 
aquestes. 
• Dragats dels fons per regeneració de platges: En els casos en què els dragats no es 
realitzin adequadament, es poden afectar bancs de sorra colonitzats per Posidònia. 
Com es pot observar, l'impacte de les activitats nàutiques ve donat per dues causes principals. 
Per una banda les activitats incontrolades de les embarcacions (fondeig i abocaments) i de 
l'altra per les pròpies característiques constructives i funcionals dels dics tradicionals (en talús o 
verticals), que modifiquen el transport de sediments, incrementen la necessitat de dragats, 
afecten directament el fons marí i produeixen increments de terbolesa en fase de construcció. 
La utilització de ports temporals mitjançant dics flotants disminuiria significativament tots 
aquests impactes, com queda recollit a continuació: 
• Pèrdua de la transparència de l'aigua: Les obres de construcció del port mitjançant 
dics flotants no afectarien significativament les condicions de terbolesa de l'aigua. En 
canvi la presència dels dics flotants si que podria crear zones d'ombra, que en qualsevol 
cas serien molt localitzades i variables en el temps (amb la posició dels sol i amb la 
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inexistència d'aquestes fora de temporada), de manera que seria possible definir el 
disseny del port per tal que es disminuís aquest impacte. 
• Contaminació del medi: A diferència del què passa amb el fondeig lliure, en definir-se 
una zona de port regulada amb les infraestructures de gestió de residus necessàries, es 
podria evitar l'abocament de residus al mar. 
• Ancoratge d'embarcacions: Com en el punt anterior, la definició d'una zona de port 
regulada permetria controlar les operacions de fondeig de les embarcacions. A 
l'actualitat existeixen diferents sistemes de línies d'amarratge fixes que afecten de forma 
mínima les plantes i que en combinació amb la prohibició del fondeig lliure mitjançant 
àncora. Això milloraria considerablement l'estat dels fons marins de les zones de fondeig 
actualment existents i evitaria impactes significatius sobre les àrees on establir nous 
ports. 
• Efectes d'obres d'infraestructura: La tipologia flotant dels dics fa que la interferència 
amb el transport de sediments sigui mínima, fent que el règim sedimentari sobre les 
praderies no es vegi alterat per la construcció o explotació del port. Alhora, en ser els 
ancoratges dels dics molt localitzats, l'afecció directa sobre el fons és mínima en 
comparació amb les grans superfícies de fonamentació que requereixen els dics 
verticals i sobretot en talús. 
• Dragats dels fons per regeneració de platges: en desaparèixer l'efecte barrera sobre 
el transport de sediments litoral, disminuiria en certs punts l'erosió de les platges i per 
tant també la necessitat de realitzar dragats per a la regeneració de platges.  
9.1.1.3  Disminució de l’impacte en el territori per l’extracció de materials de reblert 
La construcció de dics en talús o verticals comporta la utilització d’importants volums de 
materials tant de pedrera (esculleres, tot-ú i àrids per a la fabricació de formigó) com de reblert, 
ja sigui per a la formació de mantells intermedis dels dics en talús o dels reblerts dels caixons 
de dics verticals. En el cas dels dics verticals són necessaris també àrids per a la fabricació del 
formigó.  
Aquesta necessitat de materials reverteix negativament en el territori sobre el què se sustenta 
el port, ja que les activitats extractives de materials granulars generen importants impactes 
sobre el medi. Per una banda, l’activitat de les pedreres provoca impactes eminentment 
paisatgístics de difícil correcció (inclús amb accions de restauració un cop clausurades 
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aquestes). De l’altra l’extracció de materials granulars de rius provoca una disminució en 
l’aportació sedimentària d’aquests sobre la costa, provocant alhora un augment de l’erosió 
costanera. 
Tipologia Dic  Volum de préstec 
En talús  Molt gran 
Vertical  Petit 
Mixt  Gran 
Berma  Molt gran 
Submergit  Segons objectiu 
Flotant  Nul 
Pantalles  Nul 
Taula 9.1  Comparativa de volums de préstec entre diferents tipologies de dics (ROM 1.0-09).  
La utilització de dics flotants disminueix significativament el consum d’aquests materials, en 
requerir únicament els àrids necessaris per a la fabricació del formigó emprat en les estructures 
(d'altra banda, amb seccions molt menors a les dels dics verticals), sense necessitat de 
materials per a la preparació de banqueta ni de materials de reblert. La comparativa és més 
favorable per a la solució en forma de dic flotant a mesura que el calat creix, ja que aquest 
augment es tradueix en increments d’utilització de materials per part del dic en talús i vertical, 
mentre que per al dic flotant aquest volum és constant. 
9.1.2 Adaptabilitat a cost mínim davant l’increment del nivell del mar causat pel canvi 
climàtic  
L’increment mig de temperatures experimentat al llarg dels segles XIX i XX (Acinas 2004) fa 
evident una variació en el clima del planeta que es preveu continuí durant els propers anys i 
dècades. Aquest canvi climàtic és probable que afecti de forma significativa al medi costaner, ja 
que la variació en el clima és previsible que comporti un increment en la severitat i freqüència 
de les borrasques i temporals així com un augment en l'alçada mitjana d'ona i el nivell mig del 
mar (NMM).  
Tots aquests factors afecten directament la magnitud de les accions sobre els dics dels ports, 
fent necessari un reforç de les estructures actuals i un increment en el dimensionament de les 
futures. Això s'ha de traduir en el cas de les tipologies en forma de dic en talús o dic vertical en 
augments en l'alçada de coronació dels dics i per tant en un increment dels volums de materials 
emprats i en conseqüència en un encariment de les obres.  
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En el cas dels dics d'escullera, l'estabilitat del mantell principal és funció del cub de l'alçada 
d'ona de disseny, de manera que un increment tant d'aquesta com del NMM suposen un 
increment del pes de projecte necessari per al mantell. Acinas obté resultats d'increment del 
pes de projecte de diferents dics d'escullera de ports espanyols al Mediterrani en funció de 
l'escenari d'increment anual del nivell mig del mar que es plantegi. Es consideren projectes amb 
vida útil de 50 anys i un Escenari 1 amb elevació del NMM de 1 mm/any o un Escenari 2 amb 
elevació del NMM de 10 mm/any. Es mostren a més les dades a llarg termini de variació del 
NMM de diferents estacions mareogràfiques del Mediterrani espanyol: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 9.2 Augment del pes de projecte de diferents dics a causa l’augment del NMM al Mediterrani 
(Acinas, 2004). 
Estació 
mareogràfica 
Variació del NMM 
(mm/any) 
Anys amb dades 
numèriques 
Interval d'anys 
Alacant 1C  0,33  100  1871‐1990 
Alacant 1C  18,00  ‐  1990‐1997 
Màlaga  2,10  28  1962‐1990 
Ceuta  3,97  20  1971‐1990 
Taula 9.3  Variació del NMM en diferents punts de la costa mediterrània espanyola (Acinas, 2004). 
Com es pot veure, per a l'Escenari 1 la variació del NMM no suposa increments significatius en 
el pes de projecte. L'Escenari 2, amb increment anuals de 1 cm en el NMM, si que suposa en 
canvi augments importants que es situen entre el 23,53% i el 30%. Si a més es prenen en 
consideració les dades de la Taula 9.3 en què s'aprecien augments de l'NMM majors als 
suposats a l'Escenari 1 (especialment per a la sèrie de dades per a Alacant més actual, amb un 
valor de 18 mm/any), és d'esperar que es produeixin en el futur increments significatius del pes 
de projecte dels dics d'abric a la costa mediterrània. D'aquesta manera es fa evident que 
PORT  DIC 
Increment del pes de projecte (%) 
Escenari 1  Escenari 2 
Barcelona  Escullera defensa sud  1,47 23,53
Las Fuentes   Dic exterior 1  0,00 29,87
Gandía  Contradic  2,00 30,00
Roquetas  Dic llevant 2  2,00 30,00
Ceuta  Protecció explanades 1 1,82 23,64
   INCREMENT MIG  1,46 27,41
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l'efecte del canvi climàtic sobre el mar pot induir en les properes dècades a un increment 
significatiu dels costos de construcció de ports amb  dics amb tipologies tradicionals.  
Els dics flotants es mostren en canvi com una tipologia molt més adaptable a  aquesta situació. 
Si bé un increment de la severitat dels temporals requeriria també de dics flotants de majors 
dimensions, l'increment en el NMM no té cap influència sobre aquests. Aquests es poden 
adaptar molt fàcilment a increments del NMM que són graduals en el temps i no requereixen 
ampliacions o reforços, tant sols la modificació de les seves línies d'ancoratge. 
A més en un possible escenari d'erosió i canvis importants en la línia de la costa, els dics 
flotants es revelen com una solució fàcilment traslladable i adaptable en planta a la morfologia 
costanera canviant. 
9.1.2.1 Augment de la conscienciació social cap a una cultura de respecte al mar i d'increment 
de la qualitat ambiental de la costa. 
La delimitació de ports mediambientalment sostenibles pot ser una eina de promoció de 
respecte cap al medi marítim més que no un focus d'impactes negatius. En aquest sentit és 
interessant constatar com una activitat tradicionalment titllada de negativa per al medi ambient 
com és el turisme pot revertir en realitat en millores en qualitat ambiental. Això s'ha vist 
demostrat en els últims anys mitjançant per exemple l'increment en la qualitat de les aigües de 
bany i de l'estat de les platges, de manera que els turistes trobin els estàndards necessaris per 
tal d'acudir a la costa. 
En aquesta mateixa línia, la creació de ports sostenibles pot incentivar la voluntat dels usuaris 
d'emprar actituds més respectuoses amb el medi. En primer lloc, la delimitació de ports flotants 
temporals flotants permet delimitar en les èpoques de màxima pressió turística, zones 
regulades en què els impactes esperats puguin ser controlats i explicats als usuaris. En segon 
lloc, la sola promoció d'activitats nàutiques recreatives permet augmentar la conscienciació en 
la població dels valors i recursos que conté el mar i el litoral. Si a més la infraestructura 
utilitzada per a fer-ho es recolza en criteris ambientalment sostenibles que alhora són 
degudament publicitats, el missatge de respecte cap el medi es veu multiplicat.  
La utilització de ports flotants temporals representa per les seves pròpies característiques 
(esmentades en punts anteriors) un exemple de tipus de port potencialment sostenible. Es  pot 
convertir doncs en una eina de promoció de la qualitat ambiental de la costa, especialment en 
aquelles temporades amb un major nombre d'usuaris. Així la pressió en principi negativa del 
turisme massificat es pot  reconduir cap a un augment de la conscienciació social. 
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9.1.3 Millores funcionals 
9.1.3.1 Utilització en majors calats 
Un dels avantatges més evidents dels dics flotants és la seva capacitat de ser implantats en 
zones amb grans calats sense augments significatius en el seu cost. El fet que el port temporal 
utilitzi aquesta mena de solució per a la disposició de les seves estructures d'abric, permet 
augmentar-ne la seva versatilitat i rang de localitzacions on ésser implantat. En aquest sentit 
això pot ser útil per exemple per a implantar el port en zones més allunyades de la platja (i per 
tant dels possibles banyistes que en facin ús) sense augmentar-ne significativament els costos.  
Tipologia Dic  Onatge admès  Profunditat (m) 
En talús  Tots  0 ≤ h ≤ 35 ‐ 45 
Vertical  No trencament  15 ≤ h ≤ 40 ‐ 50 
Mixt  No trencament  20 ≤ h ≤ 60 ‐ 80 
Berma  Tots  0 ≤ h ≤ 35 ‐ 40 
Submergit  Tots  Totes 
Flotant  Petit, T curt , no trencament Totes 
Pantalles  Petit, T curt, no trencament Totes 
Taula 9.4 Profunditats recomanades d’instal·lació de les diferents tipologies de dics (ROM 1.0-09). 
Això seria impensable en el cas de dics en talús o verticals (Taula 9.4), en què augments en el 
calat reverteixen directament en els costos de construcció dels dics.  
9.1.3.2  Facilitat de conservació, reparació i desmantellament 
La solució mitjançant dics flotants permet de forma general una conservació i reparació dels 
elements comparativament més senzilla, ràpida i per tant econòmica respecte les altres 
tipologies de dics (Taula 9.5), tal i com assenyala la ROM 1.0-09. El fet que aquests s’utilitzin en 
un port temporal permet per una banda reduir encara més les seves necessitats de  
conservació, ja que durant bona part del temps es trobarien en emmagatzemats en zones en 
sec o en aigües abrigades d’altres ports. De l’altra permetria majors facilitats de reparació, en 
trobar-se els dics en condicions de major accessibilitat. 
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Tipologia Dic  Conservació  Reparació  Desmantellament 
En talús  Factible  Lenta, cara  Complicat, difícil 
Vertical  Complexa  Ràpida, cara  Senzill 
Mixt  Complexa  Lenta, cara  Complicat, difícil 
Berma  Senzilla  Lenta  Complicat, difícil 
Submergit  Senzilla  Ràpida  Senzill 
Flotant  Senzilla  Ràpida  Molt senzill 
Pantalles  Senzilla  Ràpida  Senzill 
Taula 9.5  Característiques de conservació, reparació i desmantellament de diferents tipologies de dics 
(ROM 1.0-09). 
9.1.3.3  Possibilitat d’ús en altres localitzacions  
Un dels factors característics de la demanda nàutica és la seva variabilitat en el temps. 
L’aparició i desenvolupament de nova oferta turística en un punt del territori en què aquesta no 
existia prèviament pot provocar alhora un augment de la demanda nàutica, sent possible que 
no existeixi suficient oferta d’amarradors en aquell punt. De la mateixa manera, és possible que 
desapareguin focus turístics antigament consolidats, que disposarien llavors d’una oferta 
d’amarradors que no seria aprofitada.  
Els dics flotants tenen la capacitat d'adaptar-se a més d'una localització. Si bé és cert que per al 
seu disseny és necessari un estudi detallat de les condicions locals (clima marítim,  batimetria, 
accessos, etc.) i per tant són construïts per al seu màxim rendiment en una localització 
determinada, el seu caràcter modular i facilitat de desmantellament  i remolcament en permeten 
el seu reaprofitament (amb les addicions i reformes necessàries) en un punt de nova 
implantació. De fet (Capítol 2) existeixen precedents històrics de la fabricació, instal·lació, 
desmantellament, trasllat i recol·locació en una altra localització de dics flotants durant la 2ª 
Guerra Mundial. 
Aquesta característica permetria un horitzó major per a la vida útil del port esportiu en 
augmentar-ne les possibilitats d’oferir una oferta d’amarradors allà on realment es demandin, en 
funció del moment i de les necessitats al llarg de la costa catalana. 
9.1.3.4  Facilitat d’ampliació/reducció de la mida i serveis del port.  
Els ports mitjançant dics flotants permeten també una major facilitat d’adaptació de l’oferta 
d’amarradors a les fluctuacions locals de la demanda. En aquelles situacions en què es donin 
variacions acotades de la demanda (sense necessitat de desmantellament i trasllat dels 
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elements del port) seria possible augmentar o reduir la oferta d’amarradors mitjançant 
l’addició/eliminació de part dels mòduls que conformen el port.  
De fet és la modulabilitat d’aquest tipus d’infraestructures la què permet aquesta fàcil adaptació. 
En aquest sentit seria possible la millora gradual dels serveis ofertats dins els port mitjançant 
l’addició de nous mòduls flotants. Alhora, es podria replantejar més fàcilment la disposició de 
molls i serveis dins la zona d’aigües abrigades. El fet de poder reconsiderar la disposició dels 
elements interns del port permetria també el canvi en el número d’amarradors ofertats per a les 
diferents eslores, podent oferir-se un tipus de “producte portuari” segons les necessitats del 
moment. 
A més, en el cas dels ports temporals aquesta adaptabilitat es veuria encara més afavorida 
gràcies al període de no funcionament del port (tardor – hivern - primavera), moment en el qual 
seria possible estudiar i planejar l’implementació o eliminació de mòduls per a la propera 
temporada alta.  
9.1.3.5  Alliberament d’amarradors en ports actuals per a utilització per grans eslores. 
Els ports esportius distribueixen la seva capacitat d’amarratge en diferents lots segons l’eslora 
de les embarcacions. En el passat la pràctica habitual era destinar la major part de la superfície 
disponible d’amarradors per a les embarcacions amb eslores entre els 6 i 8 metres. Per aquest 
motiu en l’actualitat la major part d’amarradors del país estan destinats a eslores inferiors als 8 
m (un 57,4 % del total). La tendència dels últims anys però indica un augment significatiu en la 
demanda d’amarradors per a eslores mitjanes (entre 8 i 12 m) que abans eren considerades 
com a grans i ara es troben a l’abast d’un major nombre d’usuaris (Taula 9.6). Alhora creix 
també la demanda d’embarcacions de grans eslores (majors a 12 m) que a partir dels 15 
metres només poden ser emmagatzemades en amarradors a l’aigua ja que les seves 
dimensions impedeixen encabir-les en marines seques. A més, creix la demanda de grans 
embarcacions del nord i est d’Europa que volen realitzar la seva hivernada en instal·lacions 
catalanes. 
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Any 2007 Any 2010 (1) Any 2015 (1)
L<6m  20,5 10,25 6,83
6m<L<8m 36,9 34,15 31,57
8m<L<10m 18,7 20,10 20,90
10m<L<12m 13,5 16,90 18,37
12m<L<15m 5,1 12,15 14,83
15m<L<20m 3,40 4,40 5,07
L>20m 1,90 2,05 2,43
Categoría
Petites 
eslores
Mitjanes 
eslores
Grans 
eslores
Variació del pes de 
les categories. 
Període 2007‐2015 
(%)
‐19,00
7,07
11,93
Eslora
Distribució d'eslores d'amarradors dels ports i 
dàrsenes esportives de Catalunya (%)
 
Taula 9.6 Distribució d’eslores d’amarradors dels ports i dàrsenes esportives de Catalunya (PPC, 2007). 
Creix per tant la demanda d’amarradors per a embarcacions mitjanes i grans, però la seva 
oferta es veu limitada tant per les reticències a incrementar aquesta mitjançant la construcció 
de nous ports esportius com per la gran ocupació actual que fan les embarcacions petites de la 
superfície d’amarratge disponible en els ports actuals.  
El PPC 2007 contempla un increment del número d’amarradors per a eslores mitjanes i grans 
mitjançant la construcció de noves places en ports i dàrsenes i sobretot mitjançant el 
desplaçament de les embarcacions de petites eslores a marines seques.  
La construcció de ports temporals flotants podria ser un complement i una millora respecte a la 
política tot just esmentada. Proporcionaria a embarcacions d’eslores petites i mitjanes 
amarratges en aigües abrigades durant la temporada alta (moment en què realment 
s’utilitzarien) i emmagatzematge en zones d’hivernada en terra durant la temporada baixa. Això 
suposaria tres avantatges: 
• Permetria la creació de places per a eslores mitjanes, que es preveu siguin les que 
tinguin una major demanda en els propers anys.  
• Es reduirien les puntes de treball que experimenten les marines seques en temporada 
alta. El fet de disposar d’amarradors en aigua durant la temporada estival permetria 
ubicar embarcacions de les marines seques en els ports temporals durant l’estiu, evitant 
sobredimensionar la infraestructura de les marines seques i per tant reduint-ne els 
costos. 
• S’alliberarien places d’amarrador petites i mitjanes dels ports i dàrsenes esportives 
actuals, de manera que seria possible fer una redistribució de places per tal d’acomodar 
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llocs per a embarcacions d’eslores grans, especialment per a les d’eslora major a 15 m 
que no poden ser emmagatzemades en marines seques. 
9.1.3.6  Possibilitat d’utilització com a molls durant la hivernada en altres ports 
La possibilitat d’utilitzar els dics flotants com a molls en d’altres ports durant la hivernada és 
beneficiosa en múltiples sentits. Per una banda donaria solució a la necessitat d’ubicar els dics 
en zones resguardades durant l’hivern, sense necessitat d’ocupar zones en terra ni de requerir 
els treballs d’extracció - posada en aigua que això comportaria. De l’altra permetria augmentar 
la capacitat d’alguns ports per tal d’oferir un major nombre d’amarradors per a les embarcacions 
que utilitzen els ports catalans per a realitzar la hivernada. Així un número important de mòduls 
dels dics podrien ser utilitzats tant en època estival com hivernal. 
9.1.3.7  Augment de l’oferta per a embarcacions transeünts i d’activitats turístiques 
En temporada alta es produeix un augment clar de l’ús d’embarcacions per part dels propis 
habitants del territori on s’ubiquen els ports, però també per part de turistes interessats en la 
nàutica. D’entre aquests últims es pot distingir dos tipus de demanda:  
• Demanda d’amarradors per a embarcacions dedicades a activitats turístiques, 
incloent creuers, xàrter nàutic, excursions, submarinisme, vela lleugera, etc. 
La creació de ports temporals permetria la creació d’infraestructures on es poguessin 
assentar les empreses relacionades amb les activitats abans esmentades en aquells 
punts on n’existeixi una especial demanda i precisament durant la temporada d’estiu,  
mesos en els quals aquesta és més elevada. Això afavoriria les localitats on 
s’instal·lessin, creant noves sinergies en l’economia local a partir de l’increment en la 
captació de turisme que esculli la localitat per a passar-hi les seves vacances. 
•  Demanda d’embarcacions transeünts, és a dir, d’embarcacions procedents d’altres 
ports, tant nacionals com internacionals, que fan una estada per un curt període de 
temps en un port diferent del d’origen. Es calcula (PPC, 2007) que l’any 2004 es van 
produir 35.488 visites d’embarcacions transeünts en ports catalans, de les quals un 70% 
durant els mesos de juliol i agost. És interessant també apuntar que un 50% de les 
embarcacions pernoctà menys de 2 dies, un 20 % de dos a set dies i un 30%  més de 
set dies. 
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De la mateixa manera que en el cas de les embarcacions dedicades activitats 
turístiques, la instal·lació de ports temporals seria una oportunitat de creixement 
econòmic. Tot i que en principi l’impacte econòmic podria ser menor a causa d’una 
menor estada al municipi, la possibilitat de promocionar l’estada d’embarcacions 
transeünts pot afegir un segell distintiu a la marca turística de la població i incrementar-
ne la seva qualitat i visibilitat arreu. 
En ambdós casos, la millora es veu recolzada pel fet que la infraestructura només estaria 
present durant els mesos en què és realment necessària. Això evitaria tant la seva 
infrautilització durant la temporada baixa com la limitació per exemple de l’impacte visual 
solament als mesos d’estius. 
9.1.3.8  Creació d’un sistema de ports esportius temporals 
En base a tot l’esmentat amb anterioritat i vist l’augment en l’elasticitat de l’oferta que oferirien 
els ports temporals, seria interessant plantejar la possibilitat de crear un sistema de ports 
temporals, gestionats de forma única i centralitzada. Això permetria dividir el sistema en 
diferents unitats adaptades cada una d’elles a les necessitats/oportunitats puntuals de la seva 
localització, diversificant funcions i especialitzant-se en diferents tipus d’oferta (grans iots, 
eslores mitjanes, eslores petites i vela lleugera, etc.) 
A més, com ja s’ha comentat, la utilització de dics flotants permetria una major facilitat de 
redistribució de funcions entre diferents localitzacions o de característiques d’una sola unitat de 
port temporal. 
Amb la creació del sistema s’aconseguiria una oferta d’ampli espectre, amb cada unitat 
adaptada perfectament al territori on s’assentés, però amb l’avantatge de centralitzar la gestió, 
compartint serveis (com per exemple zones d’hivernada, gestió de residus, etc) i aprofitant-se 
de l’economia d’escala (mòduls de dics flotants, maquinària i equips d’instal·lació i 
manteniment, mòduls de servei com subministrament d’aigua i combustible, etc.). 
9.1.4  Millores econòmiques 
9.1.4.1  Augment de l’oferta i la qualitat turística 
La versatilitat dels ports temporals flotants permetria la seva implantació en una àmplia zona de 
la costa catalana. Això podria ser aprofitat per a dinamitzar l’economia de zones amb poca 
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activitat o per a augmentar la qualitat i varietat de l’oferta d’aquelles zones turístiques ja 
consolidades però que necessiten augmentar el seu atractiu.  
El principal avantatge dels ports temporals respecte dels ports tradicionals en aquest sentit és 
el baix cost ambiental a pagar per tal de disposar de la infraestructura. A més del propi benefici 
ambiental pel territori, aquest és també un factor a tenir en compte des del punt de vista 
econòmic. En un món globalitzat en què cada cop més es valoren els productes ambientalment 
responsables, la utilització de ports sostenibles podria ser publicitada a l’exterior com un tret 
distintiu i de qualitat de l’oferta turística del país. 
9.1.4.2  Manteniment o increment del valor econòmic de les platges per la disminució en la seva 
erosió. 
Com ja s’ha explicat, l’adopció de ports flotants en substitució de ports tradicionals permetria 
reduir l’erosió de les platges circumdants. A més de l’impacte ambiental positiu que això tindria, 
n’existiria també un d’econòmic ben significatiu. Les platges representen un actiu 
importantíssim pel què fa a aquells països en què el turisme es troba altament desenvolupat, i 
més en aquells on la oferta turística associada al clima i el gaudiment del mar i la costa és 
important, com és el cas de Catalunya. A més en temps de crisis el turisme es pot convertir en 
un salvavides ja que és una de les poques industries en què no es pot produir deslocalització: 
el conjunt d’elements que conformen la oferta turística d’ un país és difícilment localitzable de la 
mateixa manera en un altre punt del globus. 
Centrant la mirada en el valor de les platges, es pot veure com aquestes són una important font 
d’ingressos i de creació d’ocupació. Un exemple assimilable al de Catalunya és de la ciutat de 
Miami, a Florida (EUA). Gràcies a un programa de regeneració de platges iniciat a finals dels 
70, la ciutat veu incrementà la superfície de les seves platges i passà de 8 a 21 milions de 
visitants entre el 1978 i el 1983. El 2007, els turistes contribuïen amb 11.000 M $ anuals a la 
ciutat (Houston, 2008). Es calcula a més que per cada dòlar invertit en alimentació de platges 
als EUA, el país ha recollit 1470 $ en ingressos provinents de turistes estrangers (comparat 
amb els 0,40$ de retorn en agricultura per cada dòlar de subsidi). A més, el govern dels EUA 
hauria recaptat 320 $ per cada dòlar invertit en regeneració de platges. Aquestes dades, que 
són extrapolables al cas de Catalunya, donen una mesura de la rendibilitat que les platges 
suposen tant per a particulars com Estat. Espanya, un dels principals competidors turístics del 
EUA, gastà durant els anys 90 més diners en regeneració de platges que tota la inversió nord-
americana realitzada en 40 anys.  
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Vistos els beneficis econòmics que suposa mantenir una superfície adequada de platges i les 
inversions realitzades en regeneració en el passat, és necessari preguntar-se per la possibilitat 
d’invertir part d’aquests costos en la construcció de ports temporals flotants que disminueixin el 
grau d’erosió. D’aquesta manera s’atacaria part de l’arrel del problema alhora que es dotaria al 
país d’unes infraestructures que potenciarien l’oferta turística i la farien més competitiva en front 
d’altres països. 
9.1.5 Millores en serveis als usuaris 
9.1.5.1  Millora dels serveis a petites eslores actualment en zones de varada. 
En l’actualitat, durant la temporada alta, una gran quantitat d’embarcacions de petites eslores 
ocupen les platges de molts municipis del litoral català formant el què s’anomena zones de 
varada. El fet d’estar varades a les platges implica la necessitat de realitzar operacions 
d’arrossegament per a la seva introducció o retirada de l’aigua, dificultant i alentint l’accés de 
les embarcacions al mar. A més, a causa de les limitacions que imposen les pròpies 
característiques de la platja, els serveis que es poden prestar a les embarcacions 
(subministrament d’aigua i benzina, vigilància, etc.) es veu molt limitat. 
La implantació de ports temporals permetria la ubicació d’aquestes embarcacions actualment 
en zones de varada, en aigües protegides dins els ports. Això suposaria un augment en les 
prestacions rebudes per les embarcacions i un increment en la qualitat de la infraestructura 
nàutica. En conseqüència, augmentaria també la qualitat dels serveis turístics de les poblacions 
en la zona d’influència del port temporal.  
9.1.5.2 Augment de la zona disponible per als usuaris de platges 
En consonància amb la mesura explicada al punt anterior, el trasllat d’un nombre important 
d’embarcacions de les zones de varada als ports també revertiria en una millora per als usuaris 
de platges. En disminuir la superfície dedicada a zones de varada es produiria un augment de 
la zona de platja disponible per a la ocupació de banyistes.  
Es pot dividir les platges en tres zones ben diferenciades, en funció del seu ús recreatiu 
(Jiménez & Valdemoro, 2003). En primer lloc trobem la zona activa o zona d’immersió, que és la 
zona de transició entre la platja emergida i submergida. En segon lloc es troba la zona de 
descans, és a dir aquella on ocupada per la majoria d’usuaris, i en tercer lloc la zona de servei, 
la més allunyada del mar i on es localitzen la major part de serveis per a banyistes (Figura 9.1). 
Per últim es pot esmentar l’existència en platges amples de la zona de seguretat, que actua 
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com a zona de transició entre la zona de descans i la de serveis. En funció de l’ample de la 
platja, obtenim les següents franges d’ocupació: 
ZONA 
TIPUS DE PLATJA  
AMPLA (> 50m)  ESTRETA (< 50m) 
Activa  15  10 
Descans  25  20 
Seguretat  10  10 
Servei  Variable  resta 
Taula 9.7  Franges d’ocupació de les platges (Jiménez & Valdemoro, 2003). 
És important esmentar que les zones de varada competeixen directament amb els banyistes 
per la ocupació de la platja, ja que requereixen la seva instal·lació en la zona de descans (i allà 
on és possible en la zona de seguretat i de servei) de manera que es puguin realitzar amb 
facilitat les operacions d’entrada i sortida d’embarcacions a l’aigua. El trasllat d’aquestes 
embarcacions als ports temporals deixaria lliure per tant aquestes zones de descans i seguretat 
a disposició dels banyistes. 
 
Figura 9.1 Distribució de banyistes a la Platja de Sa Riera, Girona (Jiménez & Valdemoro, 2003). 
Aquesta millora seria més significativa en platges estretes (i per tant amb un menor ample 
disponible per als banyistes), i sobretot en platges ubicades en cales i badies, on l’extensió de 
la platja queda limitada pels accidents geogràfics i per tant no és possible desplaçar la zona de 
varada a zones amb menor ús per part dels banyistes.   
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9.1.6  Millores per la utilització de zones d’hivernada 
9.1.6.1  Millora de la conservació de les embarcacions 
El major grau de deteriorament de les embarcacions es produeix quan aquestes no són 
utilitzades i romanen amarrades a l’aigua, sotmeses a l’atac químic de l’aigua del mar i a l’acció 
de fauna i flora sobre el casc i altres parts del vaixell.  Aquest efecte es veu incrementat a més 
durant la temporada hivernal, quan les condicions meteorològiques empitjoren (Pla de Ports, 
2007). 
Les embarcacions susceptibles d’utilització dels ports temporals compleixen una condició 
essencial: són nul·lament o molt puntualment utilitzades fora de la temporada d’estiu. Això 
implica que emmagatzemades en ports esportius tradicionals patirien el màxim nivell de 
deteriorament possible, ja que passarien la llarga temporada hivernal sense utilitzades i a 
l’aigua. La solució proposada, que combina en canvi l’emmagatzematge en temporada d’estiu 
al port temporal i la resta de l’any en zona d’hivernada, permetria disminuir al mínim els costos 
de manteniment de les embarcacions sense comprometre la funcionalitat per als usuaris.  
9.1.6.2  Rebaixa en el preu d’emmagatzematge de les embarcacions.  
La utilització de zones d’hivernada en sec en contraposició a l’amarratge en aigua 
d’embarcacions, comporta diferències en el preu del lloguer. S’han estudiat les tarifes de quatre 
ports catalans amb zones d’hivernada per tal de comparar els diferents costos 
d’emmagatzematge segons aquest sigui en sec o a l’aigua. Com a resultat es mostra la Taula 
9.8 a Taula 9.11, on es mostren els preus per metre quadrat per tipus d’emmagatzematge als 
ports de l’Hospitalet de l’Infant, Port Ginesta, Badalona i Mataró.  
Cal dir primer de tot que les zones d’hivernada en sec existents avui en dia a la geografia 
catalana són en la majoria de casos superfícies a l’aire lliure de petites o mitjanes dimensions, 
dedicades a l’emmagatzematge de vaixells de petites eslores (fins a 8m) i ubicades dins els 
propis recintes portuaris. Són per tant de característiques diferents a les descrites en la 
Proposta de port temporal esbossada en aquesta tesina.  
D’entre els quatre ports estudiats, dos d’ells presenten característiques singulars. En el cas del 
port de l’Hospitalet de l’Infant la zona d’hivernada es troba ubicada dins una nau, de manera 
que el grau de protecció dels vaixells és major. Pel què fa al port de Badalona, les tarifes no 
tenen limitació d’eslora, encara que a nivell pràctic aquestes queden limitades per la capacitat 
d’aixecament de les instal·lacions (que consten d’un travelift de 75 t).  
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En analitzar els resultats continguts a les taules, es pot veure com per a tres dels quatre ports 
(Hospitalet, Port Ginesta i Mataró) el preu de la zona d’hivernada per a cadascuna de les 
categories d’eslora comparables és significativament més baix, especialment en el cas del port 
situat al Maresme. En el cas del port de Badalona els preus són quasi equivalents. Es pot dir 
doncs que dins la mostra analitzada el cost d’emmagatzematge en zona d’hivernada és més 
barat que en aigua. Caldria considerar però també els costos d’extracció i posada a l’aigua, que 
varien en funció de diferents variables però que no farien canviar significativament el resultat. 
Tenint en compte doncs que en les condicions actuals les zones d’hivernada en ports ja són 
més barates, és d’esperar que la construcció d’instal·lacions especialitzades, més allunyades 
de la primera línia de costa, amb majors capacitats i per tant amb la possibilitat de minimitzar 
costos, farien decréixer encara més el preu de l’emmagatzematge en sec. D’aquesta forma 
seria possible oferir als usuaris preus molt competitius enfront dels preus de lloguer 
d’amarradors en aigua, de manera que sigui possible augmentar l’atractiu dels ports temporals. 
Tot i això, aquesta suposició està supeditada al cost de construcció i explotació del port 
temporal, ja que es podria fer necessari incrementar el preu al públic de les places en zona 
d’hivernada per tal de compensar costos del port temporal. 
TARIFA 
ANUAL 
(€/m2/dia)
COST 
ANUAL      
(€)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
TARIFA 
ESTIU        
(€/m2/mes)
TARIFA 
HIVERN      
(€/m2/mes)
COST 
ANUAL     
(€)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
TARIFA 
ANUAL 
(€/m2)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
6x2,5 15 0,34 1850,55 123,37 514,36 154,40 3292,64 219,51 1625,4 108,36
8x3 24 0,34 2960,88 123,37 822,92 247,00 5267,68 219,49 2600,64 108,36
9,5x3,5 33,25 0,34 4102,05 123,37 1338,7 342,17 8092,16 243,37 ‐ ‐
11x4 44 0,34 5428,28 123,37 1508,82 452,76 9657,36 219,49 ‐ ‐
14x4,5 63 0,34 7772,31 123,37 1944,23 583,49 12444,84 197,54 ‐ ‐
TARIFA MENSUALTARIFA ANUAL
COST D'EMMAGATZEMATGE D'EMBARCACIONS DE PETITES I MITJANES ESLORES                       
AL PORT DE L'HOSPITALET DE L'INFANT
AMARRADORS
MIDES 
PLAÇA    
(m)
ÀREA 
PLAÇA   
(m2)
TARIFA ANUAL
ZONA D'HIVERNADA 
(Coberta)
 
Taula 9.8 Cost d’emmagatzematge d’embarcacions de petites i mitjanes eslores al port de l’Hospitalet de 
l’Infant (2012). 
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TARIFA ANUAL      
(€)
RATIO COST/M2     
(€/m2)
TARIFA ANUAL     
(€/ML)
COST ANUAL       
(€)
RATIO COST/M2    
(€/m2)
7x2,5 17,5 2340,00 133,71 200 1400,00 80,00
8x3 24 2676,00 111,50 200 1600,00 66,67
10x3,5 35 3600,00 102,86 ‐ ‐ ‐
12x4 48 4992,00 104,00 ‐ ‐ ‐
15x4,5 67,5 6516,00 96,53 ‐ ‐ ‐
COST D'EMMAGATZEMATGE D'EMBARCACIONS DE PETITES I MITJANES ESLORES A PORT GINESTA
MIDES PLAÇA  
(m)
ÀREA PLAÇA   
(m2)
AMARRADORS ZONA HIVERNADA 
TARIFA ANUAL TARIFA MENSUAL
 
Taula 9.9 Cost d’emmagatzematge d’embarcacions de petites i mitjanes eslores a Port Ginesta (2012). 
TARIFA 
ANUAL      
(€)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
TARIFA 
MENSUAL  
(€/mes)
COST 
ANUAL      
(€)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
TARIFA 
ANUAL (€)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
TARIFA 
MENSUAL   
(€/m2/mes)
COST 
ANUAL      
(€)
RATIO 
COST/M2     
(€/m2)
6x2,5 15 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1524 101,60 7,02 1326,78 88,45
8x3 24 2022,95 84,29 187,31 2247,72 93,66 1700 70,83 7,02 2122,85 88,45
10x3,5 35 2602,90 74,37 241,01 2892,12 82,63 ‐ ‐ 7,02 3095,82 88,45
12x4 48 3866,55 80,55 358,01 4296,12 89,50 ‐ ‐ 7,02 4245,70 88,45
14x4,5 63 4923,75 78,15 455,9 5470,8 86,84 ‐ ‐ 7,02 5572,48 88,45
ZONA HIVERNADA 
TARIFA MENSUAL
COST D'EMMAGATZEMATGE D'EMBARCACIONS DE PETITES I MITJANES ESLORES AL PORT DE BADALONA
MIDES 
PLAÇA   
(m)
ÀREA 
PLAÇA   
(m2)
AMARRADORS MARINA SECA 
TARIFA ANUAL TARIFA MENSUAL TARIFA ANUAL
 
Taula 9.10 Cost d’emmagatzematge d’embarcacions de petites i mitjanes eslores al Port de Badalona 
(2012). 
TARIFA ANUAL  
(€)
RATIO COST/M2  
(€/m2)
TARIFA 
MENSUAL       
(€/mes)
COST ANUAL     
(€)
RATIO COST/M2  
(€/m2)
7x2,5 17,5 1719,00 98,23 ‐ ‐ ‐
8x3 24 2172,00 90,50 104,77 1257,24 52,39
10x3,5 35 2880,00 82,29 ‐ ‐ ‐
12x4 48 3738,00 77,88 ‐ ‐ ‐
15x5 75 5502,00 73,36 ‐ ‐ ‐
COST D'EMMAGATZEMATGE D'EMBARCACIONS DE PETITES I MITJANES ESLORES         
AL PORT DE MATARÓ
MIDES PLAÇA  
(m)
ÀREA PLAÇA   
(m2)
AMARRADORS ZONA HIVERNADA 
TARIFA ANUAL TARIFA MENSUAL
 
Taula 9.11 Cost d’emmagatzematge d’embarcacions de petites i mitjanes eslores al port de Mataró 
(2012). 
9.1.6.3  Possibilitat de més fàcil ampliació si ho requereix la demanda.  
L’ampliació de les zones d’hivernada resulta comparativament molt més simple i barata que en 
els cas dels ports tradicionals, ja que tant sols caldria adquirir nous terrenys i realitzar una 
ampliació de l’esplanada (la qual cosa resulta molt més econòmica que realitzar una ampliació 
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de dics d’abric, per exemple). De fet l’únic condicionant significatiu seria l’existència de terrenys 
annexos a la zona d’hivernada, encara que també seria possible cercar terrenys en altres 
localitzacions. 
9.1.6.4  Majors possibilitats d’emmagatzematge 
En el cas de les embarcacions de menor eslora i sense pal, es produeix un millor aprofitament 
de les superfícies d’ocupació, ja que és possible apilar-les en diferents nivells. De fet és 
possible triplicar el número d’amarradors que s’obtindrien en una superfície equivalent d’aigua.  
En el cas de les embarcacions de majors eslores i amb pal, no és possible apilar-les, però en 
canvi l'adopció de zones d'hivernada sense sostre permet l'emmagatzematge d'embarcacions 
de majors eslores i amb pal. Aquesta és una millora important respecte a les marines seques, 
que acostumen a ser en forma d'edificació amb coberta i per tant amb limitacions d'altura de les 
embarcacions. 
D’aquesta manera és possible incrementar de forma important la oferta d’amarradors en una 
zona, alhora que s’aconsegueix reduir els preus pel major aprofitament que es fa de la 
superfície a un cost mediambientalment molt inferior al què implica la mateixa superfície 
d'amarradors en aigua. 
9.1.6.5  Flexibilitat de localització 
El fet de realitzar l'emmagatzematge en sec en una zona d'hivernada i no en una marina seca 
amplia les opcions de localització de terrenys adients. Un dels principals inconvenients de les 
marines seques és la seva necessitat de localització al costat mateix del mar, de manera que 
sigui possible la ràpida col·locació d'embarcacions a l'aigua, de l'ordre de poques hores. 
Amb l'emmagatzematge en zona d'hivernada és possible buscar terrenys o superfícies ja 
pavimentades (aparcaments per a vehicles terrestres, explanades en polígons industrials, etc.) 
en zones properes a la costa però no en la primera línia de mar. Això fa reduir sensiblement el 
preu del terreny a adquirir i per tant la repercussió en el cost final de l'amarrador en sec ofert als 
possibles usuaris. A més augmenta el número de superfícies susceptibles de ser convertides en 
zona d'hivernada a causa de la menor pressió urbanística que es produeix sobre el territori a 
mesura que augmenta la distància a la línia de costa. 
 
9.1.6.6  Complementarietat amb les marines seques i absorció de càrregues de treball  
Les zones d'hivernada i les marines seques s'orienten a usuaris amb necessitats ben 
diferenciades: les primeres estan destinades a aquells usuaris que no fan cap ús de les seves 
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embarcacions durant els mesos d'hivern (ja sigui per llunyania amb el seu lloc de residència, 
manca de temps o d'altres raons) mentre les marines seques s'orienten cap aquells usuaris que 
tot i fer un major ús de les seves embarcacions a l'estiu, volen poder disposar en qualsevol 
moment de l'any de la seva embarcació. Es tracta per tant de dos perfils de demanda 
diferenciats i que per tant poden desenvolupar-se en paral·lel.  
Pensant a més en el funcionament del sistema portuari en el seu conjunt, el desenvolupament 
de ports temporals en combinació amb zones d'hivernada tindria efectes beneficiosos sobre el 
funcionament de les marines seques. Les zones d'hivernada allotjarien aquelles embarcacions 
que es troben parades durant tota la temporada hivernal i obliguen a la marina seca a disposar 
dels serveis, equips i personal necessari en cas que l'usuari en vulgui fer ús en qualsevol 
moment. Així, la marina seca podria millorar la gestió i ajustar la seva infraestructura, sense 
grans puntes de càrrega de treball durant l'estiu ni grans caigudes a l'hivern. D'aquesta manera 
s'evitaria o bé sobredimensionar la infraestructura o bé superar la capacitat de treball de la 
marina durant l'estiu, oferint per tant millors nivells de servei a un menor cost.  
9.2 INCONVENIENTS DELS PORTS TEMPORALS 
El llistat dels inconvenients que presenten els ports temporals mitjançant dics flotants es 
presenten a continuació. En propers apartats s'aprofundeix en cada un d'ells. 
9.2.1 Inconvenients mediambientals 
9.2.1.1  Impacte visual per als usuaris de platges 
La implantació de ports temporals en platges i badies on actualment no existeix cap 
infraestructura comportaria un impacte visual significatiu. La implantació tant dels dics flotants 
com dels molls i mòduls, a més de la pròpia presència dels vaixells, comportaria una disminució 
de la qualitat paisatgística de la zona. Aquesta seria especialment significativa en els casos en 
què fos possible compaginar la presència del port amb la d'una zona per a  banyistes, ja que 
aquests últims veurien reduïda la visió de la línia d'horitzó i veurien suplantada la visió neta del 
mar per la del conjunt d'embarcacions i instal·lacions portuàries. 
En qualsevol cas l'impacte esmentat seria limitat en el temps (acotat a la temporada estival) i 
totalment reversible (en època hivernal no tindrien perquè quedar signes de l'existència estival 
del port, més enllà d'algunes boies de demarcació). Cal considerar també que el francbord dels 
dics previstos a la proposta és de tant sols de 0,6 m, en qualsevol cas menor al d'un dic en 
talús o vertical, de manera que l'impacte visual seria comparativament menor. 
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9.2.2  Inconvenients funcionals 
9.2.2.1 Ús limitat en el temps 
El major inconvenient dels ports temporals a ser implantats en les costes catalanes pot ser 
precisament la seva acotació en el temps. Si bé en el la proposta de port presentada en la 
present tesina s'explica i justifica la idoneïtat dels ports temporals flotants per a cobrir la 
demanda nàutica estival d'una forma molt més sostenible i efectiva que mitjançant els ports 
tradicionals, la possibilitat de fer un ús permanent d'aquests ports permetria augmentar-ne les 
seves possibilitats d'explotació.  
Malauradament a dia d'avui no existeix una tecnologia de dics flotants prou avançada que 
permeti la seva implantació de forma econòmica i segura fora dels mesos d'estiu, ja que els 
actuals dics flotants tant sols permeten una reducció efectiva de l'onatge per a Hs,max ≈ 1,5 m i  
Tmax ≈ 5 s. Aquests condicionants són totalment assumibles en període estival a les costes 
catalanes, però es veuen àmpliament sobrepassats fora d'aquesta època, especialment en els 
mesos de tardor i hivern en què es produeixen temporals de llevant.  
És per tant impossible avui per avui pensar en ports flotants permanents a la costa catalana, ja 
que aquesta no disposa dels accidents geogràfics necessaris (ries, fiords, badies protegides 
d'importància) que en permetin la implantació. 
9.2.2.2 Incapacitat d’atenuar l’alçada d’ona en situacions d’onatge excepcional i impossibilitat 
d’anul·lar-la totalment en condicions habituals. 
Tot i que els registres indiquin valors habituals per a la costa catalana que permeten una 
reducció d’ona eficaç durant la temporada estival, és possible que en algun moment de la vida 
útil del port temporal es puguin donar episodis d’onatge excepcional. En el cas que Hs, max i Tmax 
s’allunyin dels valors anteriorment esmentats, l’eficàcia dels dics flotants per tal de reduir 
l’alçada d’ona aniria disminuint fins al punt que es podria anular totalment en el cas que es 
donessin onatges prou importants. Peña (2010) indica que els dics flotants deixen de dissipar 
l’energia de forma efectiva a partir d’onatges amb períodes majors als 4 - 6 s, de manera que la 
transmissió pot ser total.  
Els valors per als quals aquesta atenuació de l’onatge disminueix, difereixen àmpliament 
segons la localització, tipus i disposició dels dics flotants. Serà important doncs valorar el llindar 
d’alçada d’ona transmesa admissible dins la zona abrigada i la probabilitat de superació 
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d’aquest llindar per a cada localització específica, a més de preveure les mesures correctores 
aplicables. 
9.2.2.3 Major perill de destrucció del port per a onatges excepcionals 
L’ocurrència d’onatges extraordinaris pot a més de reduir el nivell de servei de la infraestructura 
portuària, arribar a danyar-la parcial o totalment. En el cas dels dics flotants, els danys sobre 
ells poden arribar a comportar la destrucció de les unions i línies d’ancoratges, deixant els dics 
a la deriva.  
De fet, tal i com s’ha mostrat a la primera part de la present tesina, aquest fet ja s’ha produït 
amb anterioritat. En el cas dels dics “Bombardon” utilitzats en el desembarcament de 
Normandia, aquests entraren en ruptura sota onatges amb Hmax ≈ 4,6 m després de 30 hores de 
tempesta ininterrompuda. Tot i que han passat quasi 70 anys des d’aquell incident i s’han 
produït evidentment avenços en el camp dels dics flotants, és important tenir en compte que és 
encara avui en dia possible que els dics entrin en ruptura, amb conseqüències potencialment 
catastròfiques tants per a les persones i béns resguardats dins el port com per als que es 
poguessin trobar amb els dics a la deriva.  
Com en el punt anterior, és important determinar la probabilitat d’ocurrència dels onatges amb 
efectes potencialment catastròfics, així com definir mesures correctores i plans d’actuació per 
tal que en cas que aquests es donin sigui possible minimitzar-ne els efectes. 
9.2.2.4 Canvis entre temporades en el calat dels amarradors 
Si bé des del punt de vista mediambiental la lliure circulació de sediments a través de la zona 
que ocupa el port temporal flotant és beneficiosa, des del punt de vista operatiu això pot 
suposar algunes complicacions. Les platges adapten el seu perfil transversal en funció de la 
temporada de l’any (Figura 9.2), de manera que en època hivernal puguin dissipar de forma 
més efectiva l’energia de l’onatge. Depenent de la intensitat dels temporals, el perfil del fons 
marí pot canviar per tant respecte anys anteriors i en funció dels volums de transport que es 
donin en aquesta zona, aquestes dificultats poden augmentar, fent necessari el planejament i 
realització d’actuacions correctores.  
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Figura 9.2 Perfil transversal de platja d’hivern (part superior) i d’estiu (part inferior). Peña (2010). 
En primer lloc, és possible que els ancoratges quedin colgats pels sediments entre una 
temporada i la següent. Serà necessari per tant utilitzar els mitjans (e.g. boies) i tasques de 
manteniment necessàries per tal de garantir l’operativitat dels ancoratges en successius anys. 
En segon lloc és d’esperar que la batimetria del fons marí sobre el què s’ubica el port temporal 
variï d’un any a un altre. Aquest fet és important perquè els amarradors s’han de distribuir en 
funció del puntal de les embarcacions i el calat de les aigües. Si aquest últim varia és possible 
que embarcacions que anteriorment podien ser amarrades en una ubicació, no ho puguin ser a 
l’any següent. Això obligaria a realitzar dragats (amb el conseqüent impacte ambiental) o bé a 
canviar la disposició dels amarradors o de les embarcacions amb puntals per sobre del nou 
calat.  
És d’esperar però que en moltes ocasions aquestes variacions no afectin l’operativitat del port 
temporal, ja que una de les característiques dels dics flotants és el seu major rendiment en 
aigües profundes, punt en el qual no haurien d’existir problemes amb el puntal de les 
embarcacions esportives per les quals estarien pensats aquests ports. En qualsevol cas es fa 
necessari realitzar un seguiment de les variacions batimètriques entre una temporada i la 
següent, per tal de poder adaptar la disposició dels amarradors a les condicions ambientals 
canviants. 
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9.2.2.5  Subministrament de serveis a usuaris i embarcacions 
El rang de serveis que pot oferir el port temporal pot variar àmpliament, des d’una simple zona 
de fondeig resguarda per dics flotants a un port flotant amb accés terrestre, molls i multitud de 
serveis (aigua, combustible, gestió de residus, etc.).  
En aquest últim cas, l’addició de tots aquests serveis i infraestructures complementàries 
n’incrementen els costos d’instal·lació, gestió i manteniment. A més obliguen a ocupar certes 
franges de costa o platja per tal de permetre la instal·lació de l’accés terrestre, canonades i 
instal·lacions del port en terra. Els ports esportius tradicionals tenen accessos i serveis sobre el 
propi terreny costaner i de forma permanent, de manera que la seva instal·lació, gestió i 
manteniment es duen a terme d’una forma molt més senzilla i probablement econòmica.  
9.2.3   Inconvenients per la utilització de zones d’hivernada 
9.2.3.1  Limitació d’utilització a embarcacions sense cap ús en temporada hivernal 
El fet d’emprar un model de port temporal amb zones d’hivernada fa que la oferta es vegi 
dirigida únicament cap aquelles embarcacions sense cap mena d’ús durant els mesos d’hivern. 
Com s’ha mostrat en apartats anteriors existeix un percentatge important d’embarcacions amb 
aquest perfil, de manera que és previsible una demanda cap a les places ofertades amb la 
fórmula de port temporal proposada.  
No obstant això cal indicar el handicap que suposa la dificultat d’utilització de les embarcacions 
durant la temporada d’hivern en el cas que l’usuari volgués fer-ho. En no existir en les 
proximitats de la zona d’hivernada infraestructura portuària que permeti la posada en l’aigua de 
les embarcacions durant l’hivern, es faria difícil la utilització d’aquestes, sobretot de les de major 
eslora (per les majors dificultats en el seu transport terrestre). 
És per tant important estudiar en la fase de disseny del port l’existència d’una demanda real 
d’embarcacions sense ús a l’hivern que s’adaptin al model proposat, o en el seu defecte, una 
demanda important d'embarcacions transeünts que supleixi les primeres i justifiqui la 
implantació del port. 
9.2.3.2  Preu i disponibilitat del sòl en zona costanera 
Dos dels principals condicionants per a la viabilitat de la zona d’hivernada són el seu preu i 
ubicació. La zona d’hivernada requereix uns terrenys prou amplis (per a obtenir una capacitat 
suficient) i propers a la costa, de manera que sigui possible transportar les embarcacions del 
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mar a la zona en un temps i uns costos raonables. Les de majors eslores han de ser 
transportades mitjançant remolcs autopropulsats anomenats “travelifts” que es mouen a una 
velocitat aproximada de 3 km/h. Sent per tant aquest el factor limitant, serà necessari situar les 
zones d’hivernada a una distància d’entre 1 i 1,5 km del punt d’accés al mar, de manera que el 
trasllat d’una d’aquestes embarcacions duri entre 20 i 30 minuts com a màxim. Serà necessari 
també que existeixin accessos viaris adequats per al trasllat de les embarcacions i un punt de 
possible instal·lació de rampes d’accés al mar. 
La dificultat radica en trobar terrenys que reuneixin totes aquestes condicions a preus 
suficientment raonables per a què la inversió sigui econòmicament viable, tenint en compte els 
alts preus del sòl i l’elevat grau d’urbanització de la costa. Sempre serà possible disminuir els 
requeriments, limitant per exemple les possibles embarcacions a aquelles d’eslores més petites 
i per tant més fàcils de transportar. D’aquesta manera es facilitaria el transport i per tant la 
possibilitat d’ubicar la zona d’hivernada a una major distància. Això però revertiria al mateix 
temps en una reducció del mercat al qual s’adreçaria el port i a la pèrdua de clients potencials. 
Serà per tant necessari estudiar detalladament tots aquests factors a l’hora de definir la 
idoneïtat d’una localització per a la instal·lació d’un port temporal.  
9.2.3.3  Infrautilització durant els mesos d’estiu 
El fet de disposar les embarcacions en amarradors en aigua durant la temporada alta faria que 
les grans extensions ocupades per les zones d’hivernada quedessin desocupades en aquest 
període. Seria bo doncs pensar fórmules que permetessin aprofitar aquestes superfícies durant 
la temporada estival, incrementant la rendibilitat de la inversió. Alguna de les opcions seria la 
seva conversió en aparcaments de vehicles privats (aprofitant el pic d’afluència d’usuaris a les 
costes o platges i la seva situació pròxima al mar) o en d’altres usos especialment demandats a 
l’estiu que podrien ser consensuats amb l’administració local. 
9.2.3.4  Pitjor conservació en comparació amb les marines seques 
L’emmagatzematge d’embarcacions en zones d’hivernada en sec a l’aire lliure comporta una 
major exposició als elements (pluja, vent, gelades, calamarsades, etc.) en comparació a la 
protecció que ofereixen les marines seques cobertes. El nivell de conservació és en canvi molt 
superior en comparació al que pateixen les embarcacions amarrades en aigua, de manera que 
la millora relativa segueix sent important.  
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10 MAPA DE ZONES D'IMPLANTACIÓ DE PORTS TEMPORALS 
FLOTANTS A CATALUNYA 
Un cop analitzades les característiques del possible port temporal i els seus avantatges i 
inconvenients es realitza a continuació un mapa amb les possibles zones d'implantació de ports 
temporals a Catalunya. Aquest mapa s'ha realitzat a partir de la consideració de diferents 
variables que afecten la idoneïtat d'implantació del port temporal en una zona determinada. El 
mapa s'ha realitzat utilitzant el programa Google Earth, a partir de capes d'elaboració pròpia i 
d'altres procedents de diverses fonts, que s'especifiquen en el present capítol. 
10.1 ELECCIÓ DE VARIABLES 
Per tal de generar el mapa s'han seleccionat una sèrie de variables que permeten valorar la 
idoneïtat d'una localització determinada per a la implantació d'un port temporal. Aquestes 
variables han estat agrupades en diferents categories: 
• Variables físiques: Inclou aquelles variables intrínseques al medi físic circumdant al 
punt de possible ubicació del port i que tenen influència sobre la idoneïtat de la seva 
implantació. 
• Limitacions dels dics flotants: tal i com s'ha esmentat al capítol 3.1.2 de la present 
tesina, la utilització de dics flotants es troba supeditada a certes limitacions imposades 
per la seva capacitat en fer front als condicionants ambientals. S'han utilitzat doncs 
diferents variables per tal de restringir les possibles zones d'implantació a aquelles aptes 
per al correcte funcionament dels dics. 
• Majors avantatges: en aquesta categoria s'ha incorporat diferents variables que 
permetin representar aquelles zones on la implantació de ports temporals flotants suposi 
majors avantatges respecte la situació actual o respecte tipologies tradicionals de ports. 
L'elecció de les variables s'ha realitzat en base a aquells avantatges analitzats al capítol 
9 DISCUSSIÓ. AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS PORTS TEMPORALS, 
escollint aquells més fàcilment objectivables i intentant considerar al menys un indicador 
per a cada tipus (ambientals, funcionals, econòmics i de serveis als usuaris). 
• Menors impactes: de manera anàloga a la tot just esmentada, s'han considerat 
variables que representin aquells zones on els impactes negatius intrínsecs als ports 
temporals siguin més lleus. 
• Facilitats complementàries: en aquesta categoria s'han inclòs una sèrie de variables 
que permetin valorar certes facilitats i avantatges funcionals d'una certa ubicació per a 
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augmentar la probabilitat d'èxit del port amb uns costos esperats menors, més enllà dels 
requisits mínims exigibles per al seu funcionament.  
Tot seguit es presenta una taula resum amb les diferents variables emprades a l'estudi: 
 
Categoria 1:  VARIABLES FÍSIQUES 
VARIABLE CONDICIÓ EMPRADA 
LLEGENDA 
AL MAPA EXPLICACIÓ I JUSTIFICACIÓ 
Accessibilitat 
de la costa 
Fàcil accés  
S'han marcat les zones de costa amb major facilitat 
d'accés al mar, de manera que es faciliti tant la 
implantació del port com la seva operativitat (accés dels 
usuaris al port, possibilitat de serveis addicionals o 
complementaris en terra, etc.). S'han considerat totes 
aquelles zones amb platges, ja siguin en zones obertes o 
en cales i badies.  
Resguard 
natural 
enfront el 
vent 
predominant 
al sector  
Existència de 
relleu natural 
que ofereixi 
protecció 
enfront el vent 
predominant 
 
En base als resultats obtinguts a l'apartat 3.3.2 
Descripció del clima marítim de la costa Catalana, s'han 
analitzat els trams de costa més protegits davant el vent 
causant de la majoria d'onatges amb Hs màxims. S'ha 
considerat que l'existència de caps, cales, badies, barres 
o la pròpia disposició transversal de la línia de costa 
respecte el vent dominant suposa un major grau de 
protecció envers aquest, i per tant una predisposició de 
la zona a experimentar menors onatges de rellevància. 
Pertinença a 
la xarxa 
Natura 2000 
Zones 
incloses dins 
la xarxa  
Natura 2000 
 
S'ha considerat la inclusió d'una determinada zona dins 
la xarxa Natura 2000 per a priori evitar-hi la implantació 
dels ports temporals. Seria necessari però valorar en 
fase de Declaració d'Impacte Ambiental, la possibilitat o 
no real d'implantació del port temporal en alguns espais 
protegits per la xarxa, ja que en alguns punts que 
actualment gaudeixen de protecció es produeixen 
fondejos d'embarcacions (per exemple en el Cap de 
Creus), sobretot en temporada estival. La implantació del 
port temporal podria produir impactes positius sobre el 
medi, i caldria per tant valorar-ho amb major profunditat. 
Aquesta variable utilitza cartografia subministrada pel 
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Departament de Medi Ambient i Habitatge de la 
Generalitat de Catalunya: Base cartogràfica “Xarxa 
Natura 2000 (LIC+ZEPA)”, actualitzada a 17/12/2010. 
Categoria 2:  LIMITACIONS DELS DICS FLOTANTS 
VARIABLE CONDICIÓ EMPRADA 
LLEGENDA 
AL MAPA EXPLICACIÓ I JUSTIFICACIÓ 
Hs 
p(Hs,max<1,5
m) ≤ 0,25 
 
S'han delimitat els diferents trams de costa segons la 
probabilitat de no excedència de Hs,max= 1,5m en cada un 
dels sectors A, B, C i D delimitats a l'apartat 3.3.2 
Descripció del clima marítim de la costa Catalana, a 
partir dels propis resultats obtinguts en ell. Així s'ha 
considerat un únic valor per a cada sector, a excepció 
d'aquelles zones que es consideren resguardades. En 
elles s'apliquen els valors dels nodes WANA en zones 
resguardades: node 2 (situat al Port dels Alfacs)  per al 
sector A i node 6 (situat al Golf de Roses) per al sector D. 
D'aquesta manera s'intenta representar amb major 
fidelitat les condicions d'onatge esperat en aquelles 
zones amb major protecció natural. 
0,25 < 
p(Hs,max<1,5
m) ≤ 0,50 
 
0,50 < 
p(Hs,max<1,5
m) ≤ 0,75 
 
0,75 < 
p(Hs,max<1,5
m) ≤ 1,00 
 
Tp 
p(Tp<5s) ≤ 
0,25 
 S'han delimitat els diferents trams de costa segons la 
probabilitat de no excedència de Tp = 5s en cada un dels 
sectors A, B, C i D delimitats a l'apartat 3.3.2 Descripció 
del clima marítim de la costa Catalana. 
0,25 < 
p(Tp<5s) ≤ 
0,50 
 
0,50 < 
p(Tp<5s) ≤ 
0,75 
 
0,75 < 
p(Tp<5s) ≤ 
1,00 
 
Batimetria de 
la costa 
catalana 
Calats entre 
6 i 15 m 
Diferents 
colors segons 
calat 
En base a les condicions establertes a l'apartat 3.1.2, es 
considera com a zona idònia d'implantació per al port 
aquella compresa en calats d'entre aproximadament 6 i 
15 m. Per a la determinació d'aquesta zona s'ha utilitzat 
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cartografia subministrada per la Direcció General de 
Pesca i Afers Marítims, del Departament d'Agricultura, 
Ramaderia, Pesca, Alimentació i Medi Natural de la 
Generalitat de Catalunya: Base cartogràfica “Corbes de 
batimetria del litoral català, fins a una profunditat de 
1000m”, actualitzada a desembre de 2000, en base a les 
cartes nàutiques del Instituto Hidrográfico de la Marina, 
sèrie 1:50000. 
Categoria 3:  MAJORS AVANTATGES 
VARIABLE CONDICIÓ EMPRADA 
LLEGENDA 
AL MAPA EXPLICACIÓ I JUSTIFICACIÓ 
Transport 
longitudinal 
net de 
sediments 
(m3/any) 
 
 
50.000 < 
100.000 
 
 
 
S'han classificat diferents zones de la costa catalana en 
funció del seu transport longitudinal net de sediments, ja 
que en general, a major transport de sediments major és 
la millora de la implantació de ports temporals flotants 
respecte la implantació de ports permanents amb dics en 
talús o verticals. Les dades emprades s'han obtingut del 
Pla de Ports de Catalunya (2007), en el seu capítol 2. Es 
subministren dades dels trams amb major continuïtat de 
platges (entre Blanes i Tarragona), ja que a la resta de 
zones el valor de la zona pateix grans variacions locals. 
Es considera un indicador ambiental dels avantatges dels 
ports temporals. 
 
100.000 < 
200.000 
 
 
Zones 
pròximes a la 
costa  amb 
majors calats 
Calats 
majors a 15 
m 
 
Els dics flotants es tornen econòmicament més 
competitius enfront altres tipologies de dics (talús, 
verticals, mixtos, etc.) a mesura que la seva implantació 
es produeix en majors calats. Per tal de representar 
aquest fet, s'han delimitat les zones amb profunditats 
majors a 15 m. S'ha escollit aquest valor en base a la 
recomanació expressada en la ROM 1.0-09 en el seu 
capítol 2, sobre profunditats d'implantació de les diferents 
tipologies de dic. En elles, es recomana començar a 
utilitzar dics verticals a partir dels 15 m. Considerant que 
aquesta és una de les tipologies de dic emprades en 
majors profunditats (en contraposició als dics en talús), 
es creu que és un bon indicador de la definició del punt 
d'aplicació de grans profunditats en ports.  
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10.2 PRESENTACIÓ DE RESULTATS  
Un cop implementats els diferents indicadors en el mapa, s’han escollit una sèrie de punts on 
seria possible la implantació dels ports temporals. Per a la determinació d’aquests possibles 
punts, s’ha considerat necessari que hi existís costa accessible, que la pròpia zona d’ubicació 
del port no formés part de cap espai protegit i que el calat en aquests punts inclogués 
profunditats compreses en el rang 6-15 m. En alguns trams de costa, la simultaneïtat en el 
compliment d’aquestes dues últimes condicions fa impossible la instal·lació dels ports. Seria 
necessari doncs en estudis posteriors considerar l’impacte ambiental real d’aquest tipus de 
ports per tal de considerar-ne la seva possible implantació en zones protegides. En poblacions 
amb més d’una ubicació pròxima possible, s’ha escollit aquell punt amb millors condicions. 
Un cop establerts els punts s’han analitzat els indicadors per a cada un d’ells i a partir 
d’aquests, s’ha establert un grau d’idoneïtat per a cada un: 
• GRAU 1: Instal·lacions en ubicació amb condicions propícies i pocs o cap inconvenients 
evidents. Caldria considerar-los com als primers candidats en fases pilots d’implantació 
de ports temporals. 
• GRAU 2: Instal·lacions en ubicacions que tot i disposar de les condicions per a ser 
implantats, disposen d’algun inconvenient que en dificulta/encareix la seva implantació o 
en disminueix el nivell de servei.  
• GRAU 3: Instal·lacions en ubicacions amb condicionants que tot i fer-ne possible la seva 
implementació, obligarien a emprar solucions amb costos significativament més elevats 
que en les instal·lacions de grau 2. 
A continuació es mostra la taula on es recullen les característiques d’aquests possibles punts 
d’implantació de ports temporals: 
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Cal esmentar que en el cas dels punts 2 i 14 (Cadaqués i Tossa de Mar), valorats amb grau 2, 
les ubicacions són idònies per a la implantació dels ports temporals, però no disposen de ports 
esportius permanents pròxims que en facilitin la seva gestió.  
Per als punts valorats amb grau 3, es donen condicionants ambientals (costes no 
resguardades) combinats amb la manca de ports permanents que en facilitin la implementació i 
explotació. 
A l’apèndix 3 de la present tesina es troben recollides les imatges amb el mapa de zones 
d’implantació de ports temporals a Catalunya, amb cadascun dels indicadors abans esmentats i 
els punts d’ubicació finalment proposats. 
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11 ANÀLISI COMPARATIU DE COSTOS 
A continuació es presenta un anàlisi dels costos d’implantació dels ports temporals. La 
combinació d’un anàlisi exacte alhora que general i àmpliament aplicable dels costos és 
complex, ja que aquests depenen fortament de condicionants únics per a cada projecte: 
característiques concretes del punt d’ubicació, clima d’onatge o disponibilitat i característiques 
dels materials, mà d’obra i infraestructures, entre d’altres. La valoració realitzada s’ha de 
considerar per tant com a aproximada, però ha de servir per a valorar si el cost d’implantació 
dels ports temporals es pot trobar dins del rang de magnitud d’altres tipologies convencionals. 
En cas afirmatiu seria necessari realitzar estudis detallats d’implantació en ubicacions concretes 
per tal d’assegurar la viabilitat exacta de cada proposta. 
Per tal de realitzar la valoració, s’analitzen els costos d’implantació tant de dics flotants 
(inclosos en la proposta de port temporal) com d’altres tipologies convencionals (en aquest cas 
dics en talús i dics verticals). S’ha escollit aquest indicador perquè és en l’apartat de les obres 
de protecció on es preveu que es produeixin diferències significatives en els costos finals del 
port. Es considera que les estructures auxiliars, com els pantalans, disposen de solucions 
anàlogues a les dels dics o aplicables de forma similar en ambdós casos. Els únics àmbits en 
què els costos poden ser més heterogenis són els serveis (subministrament d’aigua, 
combustible, electricitat, gestió de residus, etc.) i l’accés al port. En ambdós casos els costos 
serien presumiblement majors per a la proposta de port temporal, per la major facilitat que 
suposa disposar d’espai en terra ferma. El cost exacte d’aquests conceptes pot variar 
àmpliament en funció de la distància del port temporal a la costa o de les característiques 
d’aquesta, de manera que seria necessari realitzar estudis concrets per a quantificar-lo de 
forma acurada. 
11.1 COSTOS ESTIMATS DE DICS FLOTANTS 
La determinació dels costos exactes d’implantació dels dics flotants és complicada tant per la 
variabilitat que imposen els condicionants ambientals abans esmentats com per la menor 
profusió d’obres portuàries realitzades mitjançant aquesta tipologia de dics, sobretot al nostre 
país. Per tal d’obtenir uns resultats orientatius però suficientment fiables, s’ha contactat 
directament i s’ha emprat informació subministrada per diferents empreses constructores de 
dics temporals amb experiència en diferents llocs arreu del món (Dutch Floating Breakwaters 
Technical information & references) (Breakwater 4300 Brochure, 2008). 
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S’han inclòs les característiques i costos de dos models de dics adaptables a la proposta de 
port temporal (el Marinetek 4300K i el FDN U-Block) a més de dos altres casos de dics per a 
requeriments superiors però que permeten obtenir una idea de les possibilitats d’implantació 
dels dics flotants sota pitjors condicions ambientals (FDN Heavy Duty U-Block i Dic Semi-flotant 
de La Condamine, Mònaco). 
11.2 COSTOS ESTIMATS DE DICS EN TALÚS I VERTICALS 
Per tal de disposar de costos unitaris de dics en talús i dics verticals sobre els què comparar els 
resultats obtinguts per als dics flotants, s’ha utilitzat l’estudi realitzat per Tutuarima & 
d’Angremond (1998). En ell es comparen costos per a la construcció de diferents tipus de dic 
convencionals, en base a unes condicions prefixades sobre un hipotètic disseny de port. El port 
en qüestió consta de dos dics, amb una longitud total de 3000 m, i de diferents seccions segons 
la profunditat de les aigües, variant el tipus de dic aplicat en aquelles seccions compreses entre 
els 6 i 15 m. Aquest rang s’adapta a l’establert en les característiques dels dics flotants 
estudiats, de manera que és assumible pensar que la comparació pel què fa a rang de 
profunditats d’aplicació entre uns i altres és correcte.  
Un altre condicionant que permet objectivar la comparativa entre tipologies de dics és l’alçada 
d’ona de disseny, expressada en termes de probabilitat d’excedència. Així, per a cada tipologia 
de dic convencional es seleccionen diferents períodes de retorn i s’escull aquell que 
proporciona menors costos. Els autors indiquen que en tots els casos els costos decreixen a 
mesura que s’augmenta el període de retorn i per tant l’alçada d’ona de disseny. Aquest fet es 
justifica per decreixement important en els costos de reparació a canvi de petits augments en 
els costos de construcció inicials. Com a resultat, l’Hs considerat en els dics convencionals és 
superior al considerat en els dics adaptables al port temporal. Si bé pot semblar que la 
comparativa queda llavors desvirtuada, això no es correspon amb la realitat. El caràcter 
temporal del port permet uns requisits ambientals de disseny menors per a l’acompliment del 
mateix objectiu: subministrar una zona d’aigües suficientment resguardades, de manera que les 
dues tipologies poden ser comparades. 
Els autors presenten els costos en DGL (florins neerlandesos) de l’any 1998. Per tal de 
comparar aquests costos amb els dels dics flotants, s’han convertit a euros (1 DGL = 0,45378 
€) i s’han actualitzat a preus de l’any 2012 mitjançant l’aplicació d’un coeficient que considera la 
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inflació acumulada als Països Baixos per al període 1998-2011, fixada en un 2% anual (Key 
indicators for the Netherlands, 2012). 
11.3 COMPARATIVA I ANÀLISI DE COSTOS 
L’objectiu final de l’anàlisi de costos és obtenir preus unitaris (€/ml) orientatius per a cadascuna 
de les tipologies de dics estudiades. A continuació es presenta una taula resum on es mostren 
tant les característiques dels dics com els seus costos aproximats (Taula 11.1): 
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A la taula es recullen les suposicions necessàries realitzades en cada cas. Abans de realitzar 
l’anàlisi dels resultats és necessari fer les següents puntualitzacions: 
• Les caselles marcades amb un guió (-) indiquen que no es disposa de dades detallades 
sobre aquell punt.  
• Les caselles marcades com a No aplicable indiquen que aquell concepte no és possible 
per a la tipologia de dic concreta.  
• En el cas dels costos d’instal·lació – desinstal·lació, únicament es consideren els models 
aplicables a la proposta de port temporal, ja que la resta estan pensats per a la seva 
instal·lació permanent. S’ha considerat una vida útil del port temporal de 25 anys, amb 
els conseqüents costos d’instal·lació i desinstal·lació anuals a partir de la informació del 
cost d’instal·lació inicial del dic flotant mitjançant model Marinetek 4300 K. Es considera 
que part elements instal·lats inicialment seran permanents (àncores i línies d’ancoratge), 
de manera que s’ha escollit l’extrem inferior del rang de costos d’instal·lació (540 €/ml). 
Per al model FDN U-Block, en no disposar-se d’informació desglossada sobre els costos 
d’instal·lació, no s’ha pogut fer l’extrapolació. 
• Les dades del dic de La Condamine (Gonzálvez et al., 2002) es subministren a tall 
informatiu, ja que es tracta d’una obra de rellevància dins el camp dels dics flotants, 
però amb requeriments i objectius molt diferents als esmentats a la proposta de port 
temporal. El cost total subministrat es refereix al total del cost d’ampliació del port de La 
Condamine (Dic flotant, estrep, contradic de 145 m i altres obres auxiliars). 
11.3.1 Anàlisi de la comparativa de costos 
Com es pot veure a la taula resum, s’obté un cost total d’entre 30.000 i 35.000 €/ml per a una 
vida útil de 25 anys dels dics del port temporal (en base al model Marinetek 4300K). Aquest 
valor es troba en el rang de costos del dic vertical (39.600 €/ml) i significativament per sota del 
cost del dic en talús (92.934 €/ml).  
  
ANÀLISI COMPARATIU 
DE COSTOS 
 
 
 
130 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
 
 
CONCLUSIONS I 
RECERCA FUTURA 
 
 
131 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur
12 CONCLUSIONS I RECERCA FUTURA 
A continuació es mostren les principals conclusions resultants de l’estudi realitzat en la present 
tesina. A més, es recullen diferents aspectes en què properes investigacions haurien 
d’aprofundir.  
12.1 CONCLUSIONS 
• La construcció i instal·lació dels ports Mulberry a Normandia, en el marc de la 2ª Guerra 
Mundial, assolí el seu objectiu principal d’assegurar el ràpid desplegament d’homes, 
subministraments, armes i altres equipaments necessaris per a l’èxit de l’operació militar 
de desembarcament i posterior invasió de França. Es tracta però d’una infraestructura 
exitosa sota uns condicionants especials i no aplicables a altres projectes similars en 
temps de pau, a causa dels grans recursos consumits en materials i mà d’obra 
emprada. 
La necessitat d’instal·lació dels ports temporals i de les operacions de desembarcament 
al llarg de la guerra permeté un gran avenç  de diferents disciplines relacionades amb la 
construcció de ports, d’entre les que destaquen l’aprofundiment en el coneixement del 
clima marítim i la creació d’una teoria de dics flotants. 
La decisió d’utilitzar dics flotants per a la construcció dels ports Mulberry durant la 
Operació Overlord fou equivocada per la incertesa que aquesta nova tecnologia 
plantejava enfront la ja consolidada construcció de caixons verticals, i per la quantitat de 
recursos i temps que consumí en detriment d’una millor execució dels caixons. Tot i així, 
es demostrà que els dics flotants podien funcionar sota els factors ambientals per als 
quals havien estat dissenyats. 
• Tot i els antecedents eminentment militars de la utilització de ports temporals al llarg de 
la Història, existeixen possibles nous camps d’aplicació per als ports temporals més 
enllà dels seus usos en conflictes armats. 
La seva implantació es pot estendre al món civil, en àmbits en què es pugui aprofitar 
tant la rapidesa d’instal·lació o desinstal·lació del port com la seva temporalitat, ja sigui 
en usos ininterromputs però de curta durada o perllongats en el temps però en petits 
períodes successius. 
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• Els dics flotants reflectants suposen una solució efectiva i amb grans avantatges 
respecte altres tipologies tradicionals de dics, sempre i quan siguin aplicats en 
condicions ambientals adequades, sota les quals puguin ser competitius enfront 
aquestes altres solucions. Existeixen per tant factors que en limiten la seva aplicabilitat i 
que cal conèixer en detall abans de decidir-ne la seva utilització:  
o L’alçada de l’onatge i el seu període  determinen el coeficient de transmissió de 
l’ona a través del dic i per tant el resguard del què es disposarà dins el port. 
o La zona d’instal·lació determina també l’efectivitat del dic,  ja que la reflexió de 
l’energia de l’ona augmenta a mesura que s’allunya el dic de la zona de 
trencament. 
• Els ports esportius temporals mitjançant dics flotants presenten un nombre major 
d’avantatges que d’inconvenients. En especial, suposen una solució amb impactes 
ambientals de menor intensitat i durada que els produïts per ports permanents construïts 
mitjançant dics convencionals. Són aquests impactes els que porten a la limitació o fins i 
tot la moratòria en la construcció de nous ports, limitant el desenvolupament econòmic, 
turístic i recreatiu de la costa.  
Els ports temporals poden donar resposta a la necessitat de provisió de nous 
amarradors per a embarcacions esportives sense produir afeccions de rellevància sobre 
el medi. Permeten per tant un desenvolupament sostenible i perllongat en el temps de 
les poblacions costaneres. 
• Existeix a Catalunya una demanda suficient d’amarradors per a embarcacions 
esportives que justifica un augment en la seva oferta. A més es constata com aquesta 
demanda és marcadament estacional, de manera que es manifesta de forma majoritària 
en els mesos d’estiu.  
La possibilitat d'habilitar ports temporals permetria absorbir part d'aquesta demanda 
estacional i alhora serviria per alliberar places en ports esportius, dàrsenes esportives i 
marines interiors actualment utilitzades per embarcacions d'eslores petites, de manera 
que fos possible la seva reconversió per a l'ús d'embarcacions d'eslores mitjanes i 
grans. A més, permetria crear places d’amarrador amb eslores majors a les actualment 
disponibles en zones de varada, amb una millora notable de la qualitat del servei ofertat 
respecte d’aquestes.  
La implantació de ports temporals té alhora els elements necessaris per tal 
d’incrementar la qualitat de l’oferta turística de les poblacions costaneres mitjançant 
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infraestructures molts cops en localitzacions privilegiades, amb els serveis bàsics 
necessaris per als usuaris i amb impactes mínims sobre el medi ambient que poden 
servir per a reforçar marques turístiques en què es primi la sostenibilitat ambiental. 
• En base a l’estudi del clima marítim realitzat, existeixen a Catalunya condicions d’onatge 
durant els mesos d’estiu que permeten la implantació efectiva, segura i en bones 
condicions de servei de ports temporals flotants.  
En particular, les condicions són més favorables durant el mes de juny en comparació al 
mes de setembre. A més, les condicions de l’onatge són propícies en tot el tram de 
costa comprès entre Alcanar i Blanes. Per al tram comprès entre Blanes i Portbou, les 
condicions de l’onatge únicament són satisfactòries en aquelles zones resguardades de 
l’onatge més energètic, que en aquell sector és el degut a la tramuntana.  
• La implantació dels dics flotants en el marc de la proposta de port temporal és 
econòmicament viable, en ser similar o inferior a la d’altres opcions convencionals. 
Aquest indicador permet per tant pensar que el conjunt de la implantació del port 
temporal pot ser econòmicament factible, a falta de alguns factors externs no inclosos 
dins l’abast de la present tesina.  
• La proposta d’implantació de ports esportius temporals flotants a Catalunya durant la 
temporada estival és factible en base a factors tècnics, econòmics i a d’altres 
condicionants externs (infraestructures de suport existents, condicionants ambientals i 
voluntat política de regulació de zones de fondeig, entre d’altres).  
S’ha constatat a més com existeixen diferents ubicacions concretes al llarg de la costa 
catalana en què es produeixen les condicions necessàries (amb diferents graus 
d’idoneïtat) per a la implantació dels ports esportius flotants temporals. En particular, el 
tram comprès entre Blanes i Portbou, així com el Port dels Alfacs al Delta de l’Ebre, es 
mostren com les zones de major idoneïtat d’implantació a causa de les millors 
condicions naturals ofertes per la morfologia costanera. 
12.2 RECERCA FUTURA 
L’estudi realitzat en la present tesina s’ha dut a terme a partir de diferents assumpcions i 
simplificacions que han permès arribar a les conclusions tot just esmentades. Es proposa a 
continuació l’estudi de diferents aspectes que no han estat considerats en la present tesina i 
que permetrien ampliar el detall i l’abast dels àmbits tractats. 
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Condicionants ambientals dels ports temporals 
• Realització d’estudis detallats de clima mig i de propagació de l’onatge fins el punt 
d’ubicació del port temporal, de manera que sigui possible determinar amb exactitud 
els factors ambientals als quals sotmetre la infraestructura i poder realitzar en 
conseqüència un estudi estructural i de costos adient.  
Viabilitat econòmica dels ports temporals 
• Cost d’implantació i explotació de les zones d’hivernada complementàries. En 
funció de la disponibilitat i proximitat al punt d’implantació del port temporal, de 
superfícies susceptibles de ser convertides en zones d’hivernada, els costos 
d’implantació i explotació podrien variar significativament. 
• Costos d’implantació de serveis i accessos al port temporal. 
• Valoració dels preus d’ús dels amarradors. Cal pensar que en estar aquests 
disponibles únicament durant la temporada estival, la capacitat d’amortització de 
l’estructura pot quedar reduïda. És necessari per tant aprofundir en l’estudi de la 
tarificació dels amarradors, per tal d’optimitzar l’amortització de la infraestructura.   
• Valoració dels costos ambientals. Com s’ha explicat amb anterioritat, la implantació 
de ports temporals permet millores ambientals significatives respecte les solucions 
mitjançant ports convencionals permanents. Caldria doncs valorar l’impacte econòmic 
d’aquestes millores a l’hora de realitzar estudis cost-benefici de possibles ports 
temporals.
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APÈNDIX A.1 GLOSSARI DE TERMES HISTÒRICS 
• Beetle: flotador de formigó armat per a la sustentació dels trams metàl·lics que 
formaven el pontó de Whale. 
• Bombardons: nom en clau dels dics d'acer ancorats a les platges de Normandia 
formant part de Mulberry. 
• Dia-D: 6 de juny de 1944, dia del desembarcament de les forces aliades a Normandia 
(França) dins el pla d'invasió europea Overlord durant la Segona Guerra Mundial. 
• Gooseberry: nom en clau dels vaixells enfonsats pels aliats amb l'objectiu de formar 
una zona d'aigües resguardades, dins el projecte Mulberry. 
• Kite anchor: àncores utilitzades per a l'ancoratge de Beetle a les platges. 
• LST: vaixell de transport de vehicles i carros blindats. Podia contenir 50 vehicles o 20 
vehicles i 22 tancs. 
• Liberty ships: Bucs de càrrega de fabricació nord-americana produïts en sèrie durant la 
Segona Guerra Mundial en gran nombre gràcies al seu baix cost, i encarregats de la 
major part del transport dels subministraments entre ambdós ribes de l'Atlàntic. 
• Mulberry: Port temporal artificial construït a les costes de Normandía pels aliats durant 
la Segona Guerra Mundial. 
• Overlord: nom en clau per al pla d'alliberament d'Europa establert a la conferència de 
Quebec a l'agost de 1943. 
• Phoenixs: nom en clau dels caixons de formigó flotants per a la formació de dics 
verticals dins de Mulberry. 
• Tn5: Departament de Transports de la War Office, encarregat de part del disseny i 
construcció de Mulberry. 
• War office:  departament del govern britànic encarregat de l'administració de l'Exèrcit  
britànic entre el segle XVII i el 1964. 
• Whale:  nom en clau del conjunt de molls flotants, pontons i ancoratges formant part de 
Mulberry. 
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APÈNDIX A.2 DADES DE CLIMA D’ONATGE 
DADES PROCEDENTS DE LA XARXA WANA 
Punt WANA 2055047 Boques Ebre 
Taules de dades per anys 
 Taula A2.1:     1996 
 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,5  7,6  121 22 3
Febrer  2,8  8,4  85 1 3
Març  1,9  7,6  76 10 18
Abril  2,8  7,6  94 21 15
Maig  1,5  5,7  194 18 15
Juny  1,9  5,7  62 22 21
Juliol  2  6,3  83 26 15
Agost  1,6  5,7  84 28 3
Setembre  2,1  6,9  81 11 15
Octubre  1,7  5,7  31 6 21
Novembre  2,7  9,2  183 11 21
Desembre  3,3  8,4  81 7 21
Taula A2.2:     1997 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,6  8,4  85 23 21
Febrer  1,6  4,7  228 14 21
Març  1,3  5,2  57 25 15
Abril  4,7  9,2  97 8 21
Maig  2,2  7,6  88 14 0
Juny  1,6  7,6  132 5 0
Juliol  2  6,9  84 15 21
Agost  1,4  5,2  94 8 15
Setembre  1,9  6,3  91 29 15
Octubre  3  11,2  73 29 9
Novembre  2,7  7,6  174 6 9
Desembre  2,5  7,6  65 5 9
Taula A2.3:     1998 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,8  5,2  6 20 15
Febrer  1,2  4,3  334 22 21
Març  1,2  6,9  153 11 12
Abril  1,4  5,2  192 3 21
Maig  0,9  3,6  351 5 0
Juny  1,2  3,9  319 12 0
Juliol  0,9  6,3  176 2 0
Agost  0,8  3,6  24 2 9
Setembre  1  3,6  335 14 0
Octubre  0,9  8,4  157 5 9
Novembre  1,7  6,9  82 22 15
Desembre  1,9  7,6  75 3 9
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Taula A2.4:     1999 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2  11,2  75 31 15
Febrer  1,6  9,2  62 1 0
Març  2,1  6,9  121 24 15
Abril  1,8  6,3  74 28 9
Maig  1,5  6,3  97 1 21
Juny  1  4,7  159 5 21
Juliol  0,9  4,3  115 11 21
Agost  1  4,7  155 15 21
Setembre  1,5  5,7  182 19 9
Octubre  1,8  5,7  169 20 9
Novembre  1,7  8,4  96 30 6
Desembre  2  5,2  354 16 6
Taula A2.5:     2000 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,4  13,5  69 19 15
Febrer  1,5  4,3  302 17 12
Març  1,4  6,3  105 22 21
Abril  1,8  6,3  103 8 21
Maig  1,2  7,6  129 4 18
Juny  1,6  5,2  118 9 21
Juliol  1  4,3  124 2 21
Agost  1  6,9  100 22 12
Setembre  0,9  4,3  175 19 9
Octubre  2,7  8,4  96 24 9
Novembre  2,9  11,2  170 6 12
Desembre  1,8  10,2  174 25 3
Taula A2.6:     2001 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,6  11,2  78 14 18
Febrer  1,8  6,9  75 15 15
Març  1,8  9,2  172 3 0
Abril  1  5,7  173 15 21
Maig  1,3  4,7  111 1 15
Juny  0,9  7,6  96 4 9
Juliol  0,9  6,3  119 5 21
Agost  1,4  6,3  92 16 21
Setembre  1,4  3,6  36 5 9
Octubre  1,8  6,9  88 10 18
Novembre  7  13,5  82 15 15
Desembre  2,7  12,3  53 15 3
Taula A2.7:     2002 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,2  9,2  91 4 15
Febrer  2  9,2  186 6 6
Març  3,4  9,2  97 28 21
Abril  2,2  8,4  94 2 21
Maig  3,4  8,4  89 7 15
Juny  1,2  6,9  178 5 6
Juliol  1,2  4,7  109 14 21
Agost  0,9  3,2  328 10 18
Setembre  1,4  5,7  83 13 9
Octubre  1,1  6,3  180 16 21
Novembre  2,9  9,2  180 14 21
Desembre  1,7  7,6  184 27 21
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Taula A2.8:     2003 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,6  7,6  88 10 12
Febrer  2,5  7,6  98 26 3
Març  1,9  7,6  89 16 3
Abril  2,4  6,3  16 3 15
Maig  2,6  9,2  86 6 21
Juny  1,5  5,7  103 24 15
Juliol  1,1  5,7  78 2 15
Agost  0,9  4,3  99 15 15
Setembre  2  6,9  83 2 15
Octubre  3,2  11,2  178 31 15
Novembre  2,2  9,2  89 17 12
Desembre  2,7  11,2  82 8 9
Taula A2.9:     2004 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,1  10,2  352 4 0
Febrer  2,1  6,3  97 25 21
Març  2,4  7,6  77 29 15
Abril  2,8  7,6  86 16 9
Maig  2,1  8,6  87 3 12
Juny  0,8  6,6  87 15 21
Juliol  0,9  4,6  102 6 15
Agost  0,7  4,8  97 25 0
Setembre  1,1  5,7  95 3 15
Octubre  0,8  5,4  184 20 15
Novembre  1,6  12,9  59 14 6
Desembre  1,4  7,7  173 2 6
Taula A2.10:     2005 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,1  9,7  22 27 6
Febrer  1,3  7,6  95 9 9
Març  2,3  10,4  81 1 12
Abril  1,2  11,9  5 10 15
Maig  0,7  2,9  302 18 0
Juny  0,8  4,8  92 8 21
Juliol  0,8  5,7  43 5 12
Agost  0,6  3,7  105 8 18
Setembre  0,9  7,4  85 17 18
Octubre  0,6  6,2  117 14 15
Novembre  2,2  8,2  81 10 15
Desembre  1,7  10,7  80 10 15
Taula A2.11:     2006 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,8  9,1  82 31 0
Febrer  1,7  6,5  84 27 3
Març  1,4  9,4  69 5 21
Abril  1,4  6,4  95 24 18
Maig  2,1  6,4  86 3 15
Juny  1,1  4,4  188 29 21
Juliol  0,7  4,1  191 1 21
Agost  1,3  8  91 30 15
Setembre  1,2  3,9  318 15 0
Octubre  1,1  7,4  70 13 15
Novembre  2,1  6,6  80 3 3
Desembre  2,4  9,5  72 21 0
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Taula A2.12:     2007 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,8  4,6  302 24 3
Febrer  1,2  3,9  305 27 0
Març  2,6  5,4  306 20 3
Abril  1,4  6,3  74 5 0
Maig  1,6  4,4  308 28 12
Juny  0,9  6,4  181 16 3
Juliol  1,3  4,1  319 10 0
Agost  2,3  7,1  93 25 15
Setembre  1,5  9,2  80 5 12
Octubre  2,3  9,4  78 21 0
Novembre  1,6  10,8  75 27 12
Desembre  2,7  9,6  75 16 3
Taula A2.13:     2008 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,5  4,2  292 12 3
Febrer  1,7  5,9  96 14 15
Març  2,2  5,2  353 5 12
Abril  1,5  6,5  187 8 21
Maig  2,4  7,3  83 10 6
Juny  1,2  4  315 7 3
Juliol  1,1  3,6  352 13 6
Agost  1,1  3,3  317 15 9
Setembre  1,5  6,9  83 27 15
Octubre  2,3  7,1  176 31 21
Novembre  2,5  8,8  151 2 12
Desembre  3  11,1  73 27 9
Taula A2.14:     2009 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,1  4,9  273 24 12
Febrer  2,2  5,1  310 7 12
Març  2,9  5,5  305 6 0
Abril  1,8  7,9  78 8 0
Maig  1,3  4  337 15 9
Juny  1,2  6,6  178 7 0
Juliol  1,2  3,8  358 18 6
Agost  0,8  5,4  78 26 6
Setembre  1,6  6,3  82 23 12
Octubre  2,1  4,7  303 22 21
Novembre  2,2  5,1  318 9 0
Desembre  3,3  10,7  32 15 6
Taula A2.15:     2010 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  4,1  10,8  80 7 21
Febrer  2,1  5  331 10 3
Març  2,4  7  81 3 9
Abril  1,1  7,5  84 8 3
Maig  1,9  4,6  324 4 9
Juny  1,4  5,8  180 10 21
Juliol  0,8  5,9  93 15 18
Agost  1,2  4,7  124 31 15
Setembre  1,4  5,4  80 17 21
Octubre  3,3  9,2  73 12 15
Novembre  1,9  4,7  304 16 3
Desembre  2,7  5,4  312 24 3
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Taula A2.16:     2011 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,7  6,4  84 27 21
Febrer  2,5  5,2  311 22 9
Març  2  6,9  98 8 15
Abril  2  6,6  85 22 3
Maig  1,8  5,8  88 7 9
Juny  1,3  9  2 1 9
Juliol  1,6  4,3  304 19 12
Agost  1,2  5,3  111 8 21
Setembre  1,3  3,6  24 19 0
Octubre  1,5  9,2  84 20 9
Novembre  2,2  9,7  74 22 21
Desembre  2,1  4,6  292 17 0
 
Taula A2.17:     Resum Dades mesos estiu 
Hs max  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  1,9 1,6 1,2 1 1,6 0,9 1,2 1,5 0,8 0,8 1,1 0,9 1,2 1,2 1,4 1,3
juliol  2 2 0,9 0,9 1 0,9 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 1,3 1,1 1,2 0,8 1,6
agost  1,6 1,4 0,8 1 1 1,4 0,9 0,9 0,7 0,6 1,3 2,3 1,1 0,8 1,2 1,2
Set.  2,1 1,9 1 1,5 0,9 1,4 1,4 2 1,1 0,9 1,2 1,5 1,5 1,6 1,4 1,3
MAXIM  2,1 2 1,2 1,5 1,6 1,4 1,4 2 1,1 0,9 1,3 2,3 1,5 1,6 1,4 1,6
Tp  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  5,7 7,6 3,9 4,7 5,2 7,6 6,9 5,7 6,6 4,8 4,4 6,4 4 6,6 5,8 9
juliol  6,3 6,9 6,3 4,3 4,3 6,3 4,7 5,7 4,6 5,7 4,1 4,1 3,6 3,8 5,9 4,3
agost  5,7 5,2 3,6 4,7 6,9 6,3 3,2 4,3 4,8 3,7 8 7,1 3,3 5,4 4,7 5,3
Set.  6,9 6,3 3,6 5,7 4,3 3,6 5,7 6,9 5,7 7,4 3,9 9,2 6,9 6,3 5,4 3,6
MAXIM  6,9 7,6 6,3 5,7 6,9 7,6 6,9 6,9 6,6 7,4 8 9,2 6,9 6,6 5,9 9
Direcció 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  62 132 319 159 118 96 178 103 87 92 188 181 315 178 180 2
juliol  83 84 176 115 124 119 109 78 102 43 191 319 352 358 93 304
agost  84 94 24 155 100 92 328 99 97 105 91 93 317 78 124 111
Set.  81 91 335 182 175 36 83 83 95 85 318 80 83 82 80 24
 
Gràfiques 
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Figura A2.2 
 
 
Figura A2.3 
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Figura A2.5 
 
 
Figura A2.6 
 
 
 
Figura A2.7 
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Taules de dades per anys 
Taula A2.18:     1996 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,3  6,9  132 22 3
Febrer  1,3  8,4  88 1 3
Març  0,8  4,3  173 12 15
Abril   1,2  6,9  101 21 15
Maig  1,2  3,6  357 12 21
Juny  0,8  6,3  70 23 21
Juliol  0,8  5,7  83 26 15
Agost  0,9  6,3  89 28 3
Setembre  1  7,6  81 11 15
Octubre  1,1  2,7  328 15 15
Novembre  1,8  10,2  239 20 3
Desembre  1,4  8,4  81 7 21
 
 
Taula A2.19: 1997 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1  8,4  85 23 21
Febrer  1  3,9  332 15 15
Març  0,6  6,9  63 25 18
Abril   2,5  9,2  96 8 21
Maig  1,2  3,6  331 8 3
Juny  0,8  5,7  107 4 15
Juliol  0,9  5,7  86 15 18
Agost  0,8  5,2  94 8 15
Setembre  0,9  6,3  91 29 15
Octubre  1,6  10,2  24 13 15
Novembre  1,5  7,6  173 6 9
Desembre  1,2  7,6  69 5 3
Taula A2.20: 1998 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,6  3,9  24 20 18
Febrer  1  2,9  335 22 21
Març  0,7  2,9  357 12 9
Abril   0,7  5,2  191 3 21
Maig  0,4  7,6  111 9 21
Juny  0,6  2,7  323 12 0
Juliol  0,4  5,7  189 1 21
Agost  0,4  2,7  4 2 6
Setembre  0,5  2,9  335 14 0
Octubre  0,4  2  295 7 0
Novembre  1  3,6  61 24 0
Desembre  1,4  3,6  6 21 9
Taula A2.21: 1998 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1  4,3  333 29 9
Febrer  1,4  4,3  344 10 9
Març  1,3  5,2  112 24 6
Abril   1,4  3,9  279 17 9
Maig  0,7  6,3  91 1 21
Juny  0,5  2,7  337 4 3
Juliol  0,5  4,3  112 11 18
Agost  0,5  3,9  142 4 9
Setembre  0,7  5,7  184 19 9
Octubre  0,9  5,7  172 20 9
Novembre  0,7  5,7  89 12 9
Desembre  1,6  3,9  354 16 9
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Taula A2.22: 2000 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  0,7  10,2  33 20 12
Febrer  0,6  2,9  304 17 15
Març  0,7  6,9  102 22 21
Abril   0,9  6,9  100 8 21
Maig  0,6  7,6  125 4 15
Juny  1,1  2,9  326 10 17
Juliol  0,6  2,9  325 15 3
Agost  0,8  2,7  359 5 0
Setembre  0,6  2,7  271 20 12
Octubre  1,4  8,4  94 24 9
Novembre  1,4  11,2  173 6 9
Desembre  1,1  9,2  335 29 12
Taula A2.23: 2001 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,2  10,2  324 29 15
Febrer  0,9  7,6  73 15 15
Març  0,8  6,9  176 2 21
Abril   0,6  2,9  325 11 3
Maig  0,9  3,6  97 1 12
Juny  0,8  2,9  29 17 0
Juliol  0,5  6,3  320 7 6
Agost  0,6  8,4  76 5 15
Setembre  1,1  3,2  309 24 12
Octubre  0,9  6,9  85 10 18
Novembre  3,3  12,3  77 15 15
Desembre  1,9  12,3  354 15 21
Taula A2.24: 2002 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,6  9,2  92 4 15
Febrer  1,2  10,2  239 6 9
Març  1,7  8,4  95 28 18
Abril   1,3  10,2  339 4 3
Maig  1,8  10,2  85 7 15
Juny  0,8  2,9  278 8 15
Juliol  0,9  3,2  322 14 0
Agost  0,7  2,9  335 11 9
Setembre  0,7  5,7  75 13 6
Octubre  0,7  3,6  330 12 6
Novembre  2,3  9,2  176 14 21
Desembre  1,1  3,9  311 5 6
Taula A2.25: 2003 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,5  4,3  354 28 21
Febrer  1,3  2,9  51 1 0
Març  1  7,6  90 16 3
Abril   2,8  4,7  5 3 15
Maig  1,7  9,2  84 7 0
Juny  0,7  5,7  97 24 15
Juliol  0,5  6,3  99 22 12
Agost  0,5  2,9  96 15 12
Setembre  1,2  3,6  319 9 12
Octubre  1,7  10,2  177 31 15
Novembre  1  10,2  152 23 15
Desembre  1,3  10,2  110 4 21
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Taula A2.26: 2004 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  0,7  4,7  322 2 12
Febrer  1  12,3  98 25 21
Març  2  7,6  73 29 15
Abril   2,2  7,6  81 16 9
Maig  1,6  8,6  83 3 12
Juny  0,7  4,2  113 13 21
Juliol  0,8  4,6  95 6 15
Agost  0,6  3,9  181 1 18
Setembre  0,9  5,5  89 3 15
Octubre  0,7  4,8  195 20 9
Novembre  1,3  10,4  61 14 6
Desembre  1,2  7,6  175 2 6
Taula A2.27: 2005 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,1  3,8  355 25 12
Febrer  1,2  4  334 14 0
Març  1,9  10  78 1 12
Abril   1,3  9,7  351 10 15
Maig  0,7  3,2  316 18 0
Juny  0,7  3,5  131 9 15
Juliol  0,6  5,3  78 5 9
Agost  0,6  5,2  157 25 15
Setembre  0,8  5,4  225 17 3
Octubre  0,7  3,1  325 2 6
Novembre  1,9  8,9  77 10 12
Desembre  1,3  9,1  78 10 15
Taula A2.28: 2006 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,5  9,3  80 31 0
Febrer  1,5  6,5  73 27 3
Març  1,2  10,5  295 5 12
Abril   1,3  6,3  88 24 15
Maig  1,8  6,5  81 3 15
Juny  1  4,2  120 2 21
Juliol  0,7  4  187 1 21
Agost  1,2  7,8  88 30 15
Setembre  0,9  3,3  327 15 0
Octubre  1  5,5  170 19 15
Novembre  1,9  6,8  80 3 3
Desembre  Hs max  Tp  67 21 0
Taula A2.29: 2007 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,7  7,2  72 26 9
Febrer  1  5,7  70 19 3
Març  2,2  4,6  312 20 3
Abril   1,3  6,3  70 5 3
Maig  1,3  6,3  78 22 9
Juny  1  6,3  179 16 0
Juliol  1,1  3,7  337 10 0
Agost  2  7,1  87 25 15
Setembre  1,5  9,8  79 5 12
Octubre  1,9  9,3  74 21 0
Novembre  1,5  11,8  72 27 12
Desembre  2,5  9,6  73 16 3
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Taula A2.30: 2008 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,2  5,8  179 3 15
Febrer  1,6  6,2  95 14 15
Març  2  4,8  7 5 15
Abril   1,4  5,9  189 8 18
Maig  2,2  7,6  77 10 9
Juny  0,9  4,4  78 10 12
Juliol  1  7  27 13 9
Agost  0,9  3,5  337 15 9
Setembre  1,4  6,7  76 27 15
Octubre  2,2  7,1  175 31 21
Novembre  2,1  8,8  147 2 12
Desembre  2,6  11  79 28 15
Taula A2.31: 2009 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,6  6,8  76 9 9
Febrer  1,6  4  318 7 12
Març  2,4  4,9  317 6 3
Abril   1,3  7,8  62 8 0
Maig  1,2  4  349 15 9
Juny  1,3  5,9  182 6 21
Juliol  1,1  3,5  2 18 6
Agost  0,7  5,1  68 26 6
Setembre  1,5  7,7  72 22 21
Octubre  1,6  6,3  186 22 9
Novembre  1,7  4,2  324 9 0
Desembre  2,9     70 14 15
Taula A2.32: 2010 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,5     75 7 21
Febrer  1,9  6,4  79 15 21
Març  1,9  11,1  78 3 9
Abril   1  8  121 6 21
Maig  1,4  3,9  343 4 9
Juny  1,3  5,5  181 10 21
Juliol  0,7  3,9  182 7 21
Agost  1,2  4,7  117 31 15
Setembre  1,2  5,7  177 7 3
Octubre  3,1  9,4  71 12 15
Novembre  1,5  13,6  186 9 9
Desembre  2,1  4,6  325 24 0
Taula A2.33: 2011 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,5  10  79 27 21
Febrer  2  4,4  325 22 9
Març  1,8  8,3  103 8 21
Abril   1,7  6,4  83 22 0
Maig  1,5  5,8  87 7 9
Juny  1  9,1  47 1 9
Juliol  1,4  6,1  180 17 3
Agost  1,1  5,3  108 8 21
Setembre  1,1  7,3  32 19 0
Octubre  1,4  8,4  80 20 12
Novembre  1,9  9,7  70 22 21
Desembre  1,4  4  345 21 9
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Taula A2.34: Resum dades mesos estiu 
Hs max  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  0,8 0,8 0,6 0,5 1,1 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 1 1 0,9 1,3 1,3 1
juliol  0,8 0,9 0,4 0,5 0,6 0,5 0,9 0,5 0,8 0,6 0,7 1,1 1 1,1 0,7 1,4
agost  0,9 0,8 0,4 0,5 0,8 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 1,2 2 0,9 0,7 1,2 1,1
setembre 1 0,9 0,5 0,7 0,6 1,1 0,7 1,2 0,9 0,8 0,9 1,5 1,4 1,5 1,2 1,1
MAXIM  1 0,9 0,6 0,7 1,1 1,1 0,9 1,2 0,9 0,8 1,2 2 1,4 1,5 1,3 1,4
 
Tp  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  6,3 5,7 2,7 2,7 2,9 2,9 2,9 5,7 4,2 3,5 4,2 6,3 4,4 5,9 5,5 9,1
juliol  5,7 5,7 5,7 4,3 2,9 6,3 3,2 6,3 4,6 5,3 4 3,7 7 3,5 3,9 6,1
agost  6,3 5,2 2,7 3,9 2,7 8,4 2,9 2,9 3,9 5,2 7,8 7,1 3,5 5,1 4,7 5,3
setembre 7,6 6,3 2,9 5,7 2,7 3,2 5,7 3,6 5,5 5,4 3,3 9,8 6,7 7,7 5,7 7,3
MAXIM  6,3 5,7 5,7 4,3 2,9 8,4 3,2 6,3 4,6 5,3 7,8 7,1 7 5,9 5,5 9,1
 
Direcció  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  70 107 323 337 326 29 278 97 113 131 120 179 78 182 181 47
juliol  83 86 189 112 325 320 322 99 95 78 187 337 27 2 182 180
agost  89 94 4 142 359 76 335 96 181 157 88 87 337 68 117 108
setembre 81 91 335 184 271 309 75 319 89 225 327 79 76 72 177 32
 
Gràfiques 
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Figura A2.9 
 
 
Figura A2.10 
 
 
Figura A2.11 
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Figura A2.12 
 
 
Figura A2.13 
 
 
Figura A2.14 
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WANA 2061049 Tarragona‐Garraf 
Taules de dades per anys 
Taula A2.35: 1996 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,8  6,9  171 24 9
Febrer  3,1  8,4  85 1 3
Març  2  6,3  97 24 21
Abril   3,4  7,6  87 21 21
Maig  2,3  6,3  214 1 15
Juny  2,8  6,3  82 22 21
Juliol  2,6  6,9  93 26 15
Agost  1,6  5,2  192 10 15
Setembre  2,5  6,9  224 21 15
Octubre  2,3  6,3  148 14 9
Novembre  4  9,2  198 11 21
Desembre  3,8  8,4  82 7 21
  
Taula A2.34: 1997 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,3  9,2  216 4 0
Febrer  2,4  5,2  303 15 12
Març  2  5,2  223 28 12
Abril   4,6  9,2  97 8 21
Maig  2,6  6,9  86 13 15
Juny  2,5  6,3  248 29 15
Juliol  2,2  6,9  86 15 21
Agost  2,2  5,7  260 28 12
Setembre  2,1  6,3  91 29 15
Octubre  3,2  11,2  76 29 6
Novembre  3,7  8,4  201 6 15
Desembre  3  7,6  186 18 0
 Taula A2.35: 1998 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,6  6,9  245 19 15
Febrer  1,5  4,7  282 22 15
Març  1,5  5,7  60 22 9
Abril   2,1  6,3  218 10 21
Maig  0,9  3,6  336 5 0
Juny  1,3  5,7  75 4 15
Juliol  1,2  5,2  194 1 21
Agost  0,7  5,2  52 2 9
Setembre  1,2  5,2  162 25 21
Octubre  1,2  8,4  155 5 9
Novembre  1,8  8,4  85 22 15
Desembre  2,3  8,4  77 3 9
 Taula A2.36: 1999 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,1  11,2  66 31 9
Febrer  1,7  4,7  308 11 0
Març  2,2  6,3  114 24 21
Abril   2,2  5,2  256 17 9
Maig  1,5  6,9  97 1 21
Juny  1,1  3,9  53 4 3
Juliol  0,9  4,3  168 2 21
Agost  1  4,3  169 15 21
Setembre  1,8  5,7  191 19 9
Octubre  2  9,2  186 23 0
Novembre  1,9  8,4  104 30 3
Desembre  2,2  7,6  222 15 3
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Taula A2.37: 2000 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,7  13,5  66 19 12
Febrer  2,1  5,2  273 17 12
Març  1,4  6,9  108 23 3
Abril   2,1  9,2  188 4 0
Maig  1,2  6,9  114 5 6
Juny  2  5,7  124 9 20
Juliol  1,1  4,3  129 2 21
Agost  1,1  5,2  93 3 15
Setembre  1,2  9,2  226 20 15
Octubre  2,7  9,2  104 24 6
Novembre  4,7  10,2  189 6 9
Desembre  2,3  9,2  186 25 3
 Taula A2.38: 2001 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,3  7,6  197 26 21
Febrer  2,2  4,7  245 9 0
Març  2,7  8,4  187 3 0
Abril   1,1  5,7  200 16 0
Maig  1,4  4,3  139 1 15
Juny  1,1  6,9  148 16 15
Juliol  1  6,9  122 6 3
Agost  1,7  6,3  93 16 21
Setembre  1,6  4,7  144 17 0
Octubre  1,7  6,3  78 10 15
Novembre  8,5  13,5  84 15 15
Desembre  3  12,3  53 15 0
 Taula A2.39: 2002 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,1  9,2  98 4 15
Febrer  2,3  9,2  200 6 9
Març  3,2  8,4  98 28 21
Abril   2,1  10,2  93 11 21
Maig  3,2  10,2  91 8 9
Juny  1,7  7,6  192 5 6
Juliol  1,2  6,3  133 4 12
Agost  1  5,2  111 13 3
Setembre  1,4  5,2  205 23 21
Octubre  1,3  6,3  196 16 21
Novembre  3,8  11,2  188 25 3
Desembre  2,4  9,2  194 28 0
 Taula A2.40: 2003 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,7  8,4  89 10 9
Febrer  2,8  8,4  104 26 3
Març  1,9  7,6  91 16 0
Abril   2,4  13,5  30 3 15
Maig  2,3  7,6  76 6 21
Juny  1,1  5,7  197 30 21
Juliol  1,2  6,3  199 1 0
Agost  0,8  4,7  101 15 15
Setembre  1,9  6,3  77 14 15
Octubre  4,7  9,2  195 31 9
Novembre  3,1  11,2  199 1 0
Desembre  3,1  11,2  92 4 9
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Taula A2.41: 2004 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1  3,9  298 10 12
Febrer  2,2  11,2  88 21 15
Març  2,1  7,6  83 29 21
Abril   2,7  8,4  93 16 9
Maig  2,8  5,4  249 6 6
Juny  0,9  6,5  85 15 18
Juliol  0,8  6,4  168 8 3
Agost  0,9  4,7  103 24 21
Setembre  1,1  5,4  95 3 15
Octubre  1,2  5,8  200 20 21
Novembre  1,6  12,2  69 14 3
Desembre  2,1  7,9  187 2 6
 Taula A2.42: 2005 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,2  4,2  359 25 15
Febrer  1,5  7,5  102 9 6
Març  2,4  10,3  77 1 9
Abril   1,3  11,7  12 10 12
Maig  0,7  6,1  128 3 15
Juny  1  4,7  88 8 21
Juliol  0,7  3,8  116 1 21
Agost  0,8  5,2  183 25 15
Setembre  1  5,6  92 7 15
Octubre  0,7  5,9  133 31 21
Novembre  1,9  9,1  73 10 6
Desembre  1,8  10,4  81 10 15
 Taula A2.43: 2006 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,9  8,5  75 30 21
Febrer  2,1  7  206 19 9
Març  1,5  7  201 4 21
Abril   1,5  6,9  87 25 18
Maig  1,8  5,8  80 3 15
Juny  1,1  5,9  83 20 15
Juliol  0,8  3,9  225 29 21
Agost  1,5  4,9  89 3 21
Setembre  1,2  3,6  330 25 9
Octubre  1,5  6,3  69 13 15
Novembre  2,2  6,5  74 3 3
Desembre  2,8  9,4  71 21 0
 Taula A2.44: 2007 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,1  5,7  270 23 21
Febrer  1,4  6,3  70 19 3
Març  2,7  6,3  281 20 3
Abril   1,9  5,8  86 4 21
Maig  1,9  5,4  273 28 3
Juny  1  4,2  210 26 21
Juliol  1  5,2  111 16 15
Agost  2,3  6,5  91 25 15
Setembre  1,7  8,2  72 5 9
Octubre  2,5  8,9  78 20 21
Novembre  2  10,1  70 27 9
Desembre  3  9,5  76 16 0
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Taula A2.45: 2008 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,9  5,2  267 12 3
Febrer  1,8  6,3  193 4 3
Març  2,2  5,8  280 27 3
Abril   1,7  7,4  214 18 21
Maig  2,7  7,7  102 10 15
Juny  1,1  4,5  80 24 6
Juliol  0,9  4,7  80 3 21
Agost  1,1  5,8  83 13 9
Setembre  1,7  6,1  78 27 9
Octubre  2,5  7,5  185 31 21
Novembre  3  8,2  167 2 9
Desembre  3,5  11,1  73 27 6
 Taula A2.46: 2009 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,3  6,8  272 24 21
Febrer  1,9  5,3  281 7 12
Març  2,7  6,3  280 6 3
Abril   2,6  7,1  76 7 21
Maig  1  9  41 27 9
Juny  1,3  5,3  83 16 3
Juliol  1,1  7,1  71 18 0
Agost  0,9  2,9  191 17 15
Setembre  1,8  6,5  66 22 21
Octubre  2  9  240 22 21
Novembre  2,1  5,5  283 7 18
Desembre  3,8  9,6  67 14 15
 Taula A2.47: 2010 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  5,3  10,1  71 7 21
Febrer  2,3  6,8  69 19 3
Març  2,8  11  9 8 21
Abril   1,4  6,8  86 7 21
Maig  1,9  5,8  93 3 9
Juny  1,4  5,8  194 10 15
Juliol  0,9  4,1  116 23 21
Agost  1,2  5,1  131 6 0
Setembre  1,4  5,7  75 18 9
Octubre  3,7  9,1  69 12 15
Novembre  2,6  13,2  227 10 0
Desembre  2,6  5,9  283 24 3
 Taula A2.48: 2011 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,9  6,4  88 27 21
Febrer  2,1  5,8  281 22 9
Març  1,8  6  90 8 9
Abril   1,8  6,4  84 22 0
Maig  1,5  5,3  87 7 9
Juny  1,2  8,5  57 1 6
Juliol  1,5  5,3  273 19 15
Agost  1,2  7,4  84 27 3
Setembre  1,2  7,6  81 18 18
Octubre  1,7  7,4  88 20 6
Novembre  2,6  9,6  72 22 18
Desembre  2,5  9,5  253 17 0
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Taula A2.49: Resum dades mesos estiu 
Hs max  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  2,8 2,5 1,3 1,1 2 1,1 1,7 1,1 0,9 1 1,1 1 1,1 1,3 1,4 1,2
juliol  2,6 2,2 1,2 0,9 1,1 1 1,2 1,2 0,8 0,7 0,8 1 0,9 1,1 0,9 1,5
agost  1,6 2,2 0,7 1 1,1 1,7 1 0,8 0,9 0,8 1,5 2,3 1,1 0,9 1,2 1,2
setembre 2,5 2,1 1,2 1,8 1,2 1,6 1,4 1,9 1,1 1 1,2 1,7 1,7 1,8 1,4 1,2
MAXIM  2,8 2,5 1,3 1,8 2 1,7 1,7 1,9 1,1 1 1,5 2,3 1,7 1,8 1,4 1,5
 
Taula A2.50: 
Tp  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  6,3 6,3 5,7 3,9 5,7 6,9 7,6 5,7 6,5 4,7 5,9 4,2 4,5 5,3 5,8 8,5
juliol  6,9 6,9 5,2 4,3 4,3 6,9 6,3 6,3 6,4 3,8 3,9 5,2 4,7 7,1 4,1 5,3
agost  5,2 5,7 5,2 4,3 5,2 6,3 5,2 4,7 4,7 5,2 4,9 6,5 5,8 2,9 5,1 7,4
setembre 6,9 6,3 5,2 5,7 9,2 4,7 5,2 6,3 5,4 5,6 3,6 8,2 6,1 6,5 5,7 7,6
MAXIM  6,9 6,9 5,7 4,3 5,7 6,9 7,6 6,3 6,5 5,2 5,9 6,5 5,8 7,1 5,8 8,5
 
Taula A2.51: 
Direcció  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  82 248 75 53 124 148 192 197 85 88 83 210 80 83 194 57
juliol  93 86 194 168 129 122 133 199 168 116 225 111 80 71 116 273
agost  192 260 52 169 93 93 111 101 103 183 89 91 83 191 131 84
setembre 224 91 162 191 226 144 205 77 95 92 330 72 78 66 75 81
 
Gràfiques 
 
 
Figura A2.15 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
p 
(H
s,
m
ax
< 
Ll
in
da
r)
Hs, max llindar (m)
p(Hs,max < Llindar) al mes de juny
APÈNDIXS 
 
 
 
160 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
 
Figura A2.16 
 
 
Figura A2.17 
 
 
Figura A2.18 
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Figura A2.19 
 
 
Figura A2.20 
 
 
Figura A2.21 
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WANA 2066051 Barcelona 
Taules de dades per anys 
Taula A2.52: 1996 
Mes  Hs max Tp  Dir  Dia  Hora
Gener  2,8  6,9  163 24 9
Febrer  3  7,6  85 1 3
Març  2,2  7,6  74 10 15
Abril   2,9  6,9  87 21 18
Maig  2,4  6,3  199 18 15
Juny  2,8  6,3  78 22 21
Juliol  2,6  6,3  86 26 15
Agost  1,9  5,7  184 10 15
Setembre  2,3  6,9  214 21 15
Octubre  2,6  6,3  145 14 9
Novembre  3,9  9,2  200 11 21
Desembre  3,8  8,4  81 7 21
Taula A2.53: 1997 
Mes  Hs max Tp  Dir  Dia  Hora
Gener  3,2  7,6  89 23 21
Febrer  2,2  4,7  314 15 12
Març  2  6,3  220 28 15
Abril   4,3  9,2  97 8 21
Maig  2,4  6,9  82 13 15
Juny  2  5,7  94 10 15
Juliol  2  6,3  83 15 18
Agost  1,8  4,3  262 28 15
Setembre  2  5,7  91 29 15
Octubre  3,7     73 29 3
Novembre  3,7  9,2  196 6 15
Desembre  2,8  7,6  181 18 0
 Taula A2.54: 1998 
Mes  Hs max Tp  Dir  Dia  Hora
Gener  3,2  7,6  89 23 21
Febrer  2,2  4,7  314 15 12
Març  2  6,3  220 28 15
Abril   4,3  9,2  97 8 21
Maig  2,4  6,9  82 13 15
Juny  2  5,7  94 10 15
Juliol  2  6,3  83 15 18
Agost  1,8  4,3  262 28 15
Setembre  2  5,7  91 29 15
Octubre  3,7  10,2  73 29 3
Novembre  3,7  9,2  196 6 15
Desembre  2,8  7,6  181 18 0
 Taula A2.55: 1999 
Mes  Hs max Tp  Dir  Dia  Hora
Gener  2,5     66 31 9
Febrer  1,6  5,2  33 1 6
Març  2,1  6,3  111 24 21
Abril   2,1  6,3  68 28 9
Maig  1,4  6,3  103 2 0
Juny  1,3  3,9  51 4 3
Juliol  0,8  4,3  170 2 21
Agost  0,9  4,3  131 4 9
Setembre  1,7  5,7  183 19 9
Octubre  1,9  8,4  192 23 0
Novembre  2,1  8,4  107 30 3
Desembre  2,1  9,2  210 28 3
 Taula A2.56: 2000 
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Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,4  11,2  59 19 12
Febrer  1,3  6,9  254 17 15
Març  1,4  7,6  119 23 18
Abril   2  9,2  146 3 9
Maig  1,4  6,9  124 5 3
Juny  1,7  5,7  135 9 21
Juliol  1,2  7,6  127 2 21
Agost  1,4  5,7  84 3 15
Setembre  0,9  6,3  190 19 18
Octubre  2,6  9,2  114 24 12
Novembre  4,6  10,2  194 6 9
Desembre  2  9,2  80 22 3
 Taula A2.57: 2001 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,2  10,2  82 14 9
Febrer  1,5  6,9  71 15 12
Març  2,6  8,4  190 2 21
Abril   1,2  7,6  103 30 21
Maig  1,4  8,4  143 1 0
Juny  1,5  5,7  184 28 15
Juliol  1,1  7,6  117 6 6
Agost  1,9  6,3  92 16 21
Setembre  1,4  7,6  61 10 9
Octubre  1,7  5,7  66 10 15
Novembre  8,8  12,3  79 15 12
Desembre  3,6  12,3  64 15 0
 Taula A2.58: 2002 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,2  8,4  104 4 12
Febrer  1,7  9,2  205 6 12
Març  3,1  7,6  105 28 15
Abril   2,6  10,2  90 11 21
Maig  3,8  10,2  93 8 9
Juny  1,5  8,4  197 5 9
Juliol  1  9,2  108 4 12
Agost  1  5,2  136 13 3
Setembre  1,2  8,4  63 23 9
Octubre  1,3  4,7  115 10 9
Novembre  3,6  11,2  192 25 3
Desembre  2,1  9,2  194 28 0
 Taula A2.59: 2003 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,8  12,3  58 31 21
Febrer  2,8  9,2  108 26 3
Març  2,1  6,9  89 15 21
Abril   2,7  12,3  47 3 15
Maig  1,9  6,9  61 6 21
Juny  0,9  5,2  198 30 21
Juliol  1,2  4,7  87 2 3
Agost  0,8  5,7  194 29 0
Setembre  2,1  6,3  71 14 15
Octubre  4  9,2  194 31 9
Novembre  2,7  11,2  199 1 0
Desembre  4,4  10,2  83 8 3
  
 
 
 
 
 
 
 
 
APÈNDIXS 
 
 
 
164 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
Taula A2.60: 2004 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,2  11,2  66 3 12
Febrer  2,8  12,3  85 21 15
Març  2,8  8,4  83 29 21
Abril   3,2  8,4  95 16 9
Maig  2,6  8,4  79 3 12
Juny  0,9  6  72 15 15
Juliol  0,7  6,4  125 7 21
Agost  0,9  4,7  107 24 21
Setembre  1,1  10,2  62 25 9
Octubre  1  5,9  202 20 12
Novembre  2  12  58 14 0
Desembre  1,9  7,8  183 2 6
 Taula A2.61: 2005 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,2  11  37 25 15
Febrer  1,6  7,3  101 9 3
Març  2,5  10,1  74 1 9
Abril   1,5  11,6  71 11 18
Maig  0,7  2,8  130 23 15
Juny  1  8,4  78 8 21
Juliol  0,7  3,4  147 1 15
Agost  0,7  5,2  181 25 15
Setembre  1  6,6  92 7 12
Octubre  0,8  6,2  136 31 21
Novembre  1,6  6,9  60 10 3
Desembre  1,9  10,2  79 10 15
 Taula A2.62: 2006 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  2  8,5  73 30 21
Febrer  1,9  9,2  201 19 18
Març  1,6  7,5  200 4 21
Abril   1,5  6,6  82 25 18
Maig  1,7  9,3  107 4 21
Juny  1,5  5,3  72 20 15
Juliol  0,7  3,6  218 1 12
Agost  1,4  6,4  69 30 9
Setembre  1  5,7  129 22 6
Octubre  1,6  5,7  45 13 6
Novembre  2  5,8  63 3 0
Desembre  3,1  8,3  61 20 21
 Taula A2.63: 2007 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,9  5,9  57 26 3
Febrer  1,7  5  60 19 0
Març  2,7  10  49 10 15
Abril   1,9  7  77 14 0
Maig  1,5  6,3  218 1 21
Juny  1  4,3  207 15 18
Juliol  1,2  4,8  79 20 15
Agost  1,6  5,7  80 25 12
Setembre  2,2  6,4  54 5 9
Octubre  3,1  7,9  69 20 21
Novembre  2,6  8,3  55 27 9
Desembre  3,3  9,2  71 15 21
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Taula A2.64: 2008 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,8  6,4  195 11 21
Febrer  1,9  6,3  193 4 3
Març  2,2  6,4  43 6 0
Abril   1,6  4,9  78 11 21
Maig  2,5  7,5  104 10 15
Juny  1  4,8  83 24 9
Juliol  1  4  216 4 15
Agost  1,3  6,3  66 13 6
Setembre  1,8  6  78 27 9
Octubre  2,6  7,7  189 31 21
Novembre  2,8  8,9  180 2 12
Desembre  4,8  11,1  73 26 21
  Taula A2.65: 2009 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,2  7,8  222 24 9
Febrer  1,5  5,9  59 15 3
Març  1,4  7,3  63 16 12
Abril   2,4  6,5  63 7 21
Maig  1,2  8,8  53 27 9
Juny  1,3  5,3  206 6 21
Juliol  1,8  5,9  76 17 21
Agost  0,8  5,7  86 2 15
Setembre  1,7  5,9  58 22 18
Octubre  1,9  9,1  187 22 21
Novembre  1,8  6,6  213 29 15
Desembre  4  9,8  59 14 15
  Taula A2.66: 2010 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  5  9,1  59 7 21
Febrer  2,6  6,7  64 19 3
Març  3,9  11,5  60 9 0
Abril   1,8  6  72 7 21
Maig  2,1  8,1  41 4 3
Juny  1,1  6,7  180 10 15
Juliol  0,9  5  75 15 9
Agost  1,3  9,7  58 31 9
Setembre  1,4  5,3  65 18 9
Octubre  3,8  9,1  67 12 18
Novembre  2,5  13,4  204 9 12
Desembre  1,9  7,1  63 13 3
  Taula A2.67: 2011 
Mes  Hs max Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,9  6,4  87 27 21
Febrer  1,4  9,8  199 17 9
Març  1,9  7  113 12 12
Abril   1,7  7,3  82 22 3
Maig  1,5  6,9  104 8 0
Juny  1,3  5,6  63 3 0
Juliol  1,3  5,3  77 17 21
Agost  1,4  4,8  81 26 21
Setembre  1,4  7,1  70 18 15
Octubre  2,1  7,8  67 20 6
Novembre  3  9,9  70 22 18
Desembre  2  9,8  228 17 0
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Resum dades mesos estiu 
 Taula A2.68: 
Hs max  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  2,8 2 2 1,3 1,7 1,5 1,5 0,9 0,9 1 1,5 1 1 1,3 1,1 1,3
juliol  2,6 2 2 0,8 1,2 1,1 1 1,2 0,7 0,7 0,7 1,2 1 1,8 0,9 1,3
agost  1,9 1,8 1,8 0,9 1,4 1,9 1 0,8 0,9 0,7 1,4 1,6 1,3 0,8 1,3 1,4
setembre 2,3 2 2 1,7 0,9 1,4 1,2 2,1 1,1 1 1 2,2 1,8 1,7 1,4 1,4
MAXIM  2,8 2 2 1,7 1,7 1,9 1,5 2,1 1,1 1 1,5 2,2 1,8 1,8 1,4 1,4
  
Taula A2.69: 
Tp  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  6,3 5,7 5,7 3,9 5,7 5,7 8,4 5,2 6 8,4 5,3 4,3 4,8 5,3 6,7 5,6
juliol  6,3 6,3 6,3 4,3 7,6 7,6 9,2 4,7 6,4 3,4 3,6 4,8 4 5,9 5 5,3
agost  5,7 4,3 4,3 4,3 5,7 6,3 5,2 5,7 4,7 5,2 6,4 5,7 6,3 5,7 9,7 4,8
setembre 6,9 5,7 5,7 5,7 6,3 7,6 8,4 6,3 10,2 6,6 5,7 6,4 6 5,9 5,3 7,1
MAXIM  6,3 6,3 6,3 4,3 7,6 7,6 9,2 5,7 6,4 8,4 6,4 5,7 6,3 5,9 9,7 5,6
 
 Taula A2.70: 
Direcció  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  78 94 94 51 135 184 197 198 72 78 72 207 83 206 180 63
juliol  86 83 83 170 127 117 108 87 125 147 218 79 216 76 75 77
agost  184 262 262 131 84 92 136 194 107 181 69 80 66 86 58 81
setembre 214 91 91 183 190 61 63 71 62 92 129 54 78 58 65 70
 
Gràfiques 
 
 
Figura A2.22 
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Figura A2.23 
 
 
Figura A2.24 
 
 
Figura A2.25 
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Figura A2.26 
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Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur
WANA 2074055 ‐ Costa Brava 
Taules de dades per anys 
Taula A2.71:1996 
Mes  Hs max  Tp  Dir  Dia  Hora
Gener  3,1  8,4  85 31 15
Febrer  3,9  6,9  360 8 15
Març  2,6  7,6  67 10 15
Abril   3,4  9,2  18 3 21
Maig  2,7  6,3  3 12 21
Juny  2,3  6,3  29 3 15
Juliol  3  6,9  189 7 15
Agost  2,2  5,7  178 10 15
Setembre  1,7  6,9  82 11 21
Octubre  3,2  6,3  4 3 6
Novembre  3,5  10,2  17 28 18
Desembre  3,9  9,2  69 8 2
 
Taula A2.72: 1997 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,3  8,4  38 7 3
Febrer  2,7  5,2  354 15 21
Març  2,8  6,9  8 15 15
Abril   4,1  8,4  33 21 15
Maig  2,4  6,3  9 7 3
Juny  2,2  6,9  160 1 15
Juliol  2,7  6,3  5 26 15
Agost  2,1  6,3  189 27 15
Setembre  1,7  5,7  74 1 21
Octubre  5,1     69 29 3
Novembre  3,5  8,4  188 6 15
Desembre  4,7  8,4  12 23
 Taula A2.73: 1998 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  5,2  8,4  10 20 15
Febrer  2,9  5,7  9 23 21
Març  2,8  6,3  16 16 9
Abril   2,2  6,3  182 3 21
Maig  1,8  7,6  9 4 15
Juny  2,7  5,7  0 12 15
Juliol  1,7  7,6  12 8 3
Agost  1,5  4,3  4 4 6
Setembre  1,5  5,7  14 14 3
Octubre  2,6  6,3  22 13 0
Novembre  2,2  6,9  15 30 6
Desembre  4  9,2  11 21
 Taula A2.74: 1999 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,5     355 29 9
Febrer  3,5  5,7  6 5 9
Març  2,2  6,9  30 20 15
Abril   2,8  7,6  63 28 9
Maig  1,8  5,2  348 21 9
Juny  1,7  5,2  1 4 3
Juliol  1,7  6,9  23 23 9
Agost  1,2  4,7  42 20 3
Setembre  1,8  6,9  184 19 21
Octubre  1,9  6,3  155 20 15
Novembre  3,2  8,4  96 12 15
Desembre  3,4  10,2  27 20
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Ports temporals: experiències del   
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Taula A2.75: 2000 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  7,1  10,2  30 19 9
Febrer  2,3  8,4  23 20 21
Març  2,9  8,4  22 15 21
Abril   2,8  8,4  116 2 18
Maig  1,9  6,9  90 6 3
Juny  1,9  8,4  11 12 8
Juliol  1,5  7,6  21 15 9
Agost  1,6  5,2  51 3 15
Setembre  2,3  8,4  21 8 3
Octubre  2,7  7,6  127 21 15
Novembre  4,8  10,2  197 6 9
Desembre  3,5  9,2  76 21
 Taula A2.76: 2001 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,5  10,2  78 14 9
Febrer  2,3  8,4  24 1 9
Març  2,6  7,6  196 2 21
Abril   2,5  8,4  24 9 9
Maig  2,1  5,2  162 1 0
Juny  2,3  9,2  19 28 3
Juliol  1,4  6,3  113 5 15
Agost  2,4  6,9  25 31 9
Setembre  5,2  8,4  22 10 9
Octubre  2,1  8,4  193 20 21
Novembre  ‐  13,5  72 15 15
Desembre  5,1  12,3  71 14
 Taula A2.77: 2002 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,5  7,6  114 4 9
Febrer  3,6  6,9  21 22 9
Març  3,2  9,2  15 6 15
Abril   4,6  10,2  80 11 15
Maig  5  10,2  78 8 3
Juny  2,3  8,4  3 8 15
Juliol  3  6,3  20 14 18
Agost  1,7  9,2  2 11 15
Setembre  3,1  7,6  14 23 9
Octubre  2,7  8,4  18 11 3
Novembre  4,2  7,6  24 8 9
Desembre  3,8  6,9  2 5 21
 Taula A2.78: 2003 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  5,1  8,4  7 6 18
Febrer  4,1  10,2  25 1 0
Març  2,6  7,6  81 15 21
Abril   7,7  9,2  22 3 15
Maig  3,8  6,9  8 26 15
Juny  2,2  7,6  7 19 6
Juliol  1,5  5,2  23 22 3
Agost  1,4  6,3  18 31 9
Setembre  3  5,7  12 10 12
Octubre  5,7  11,2  70 18 15
Novembre  3,6  8,4  35 17 9
Desembre  6,3  10,2  86 4 3
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Taula A2.79: 2004 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  4,5  8,4  21 3 12
Febrer  4,9  12,3  71 21 15
Març  3,6  8,4  13 2 9
Abril   4,5  8,4  92 16 9
Maig  3,6  8,5  72 3 15
Juny  2,2  7,2  20 3 12
Juliol  1,6  6,7  17 27 9
Agost  1,6  7  20 26 15
Setembre  2,8  8,4  24 25 6
Octubre  1,4  6,1  202 20 15
Novembre  4,9  10,8  29 14 9
Desembre  3,3  9,7  19 29 9
 Taula A2.80: 2005 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,3  9  13 19 15
Febrer  3,1  9,8  4 14 15
Març  3,6  10  59 1 3
Abril   3,4  9,6  20 10 9
Maig  1,9  7,8  12 6 3
Juny  1,7  7,5  34 8 3
Juliol  1,4  6,4  18 5 9
Agost  1,5  7,4  14 4 9
Setembre  1,8  7,6  12 17 21
Octubre  1,5  7,6  77 18 21
Novembre  2,1  6,8  18 10 3
Desembre  3,4  9,3  17 17 21
 Taula A2.81:2006 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,6  8,4  68 30 15
Febrer  2  8  208 19 15
Març  3,9  10,7  20 6 3
Abril   2,4  6,6  6 18 9
Maig  2,8  7  18 30 9
Juny  2,4  9  22 2 6
Juliol  1,5  6,7  12 7 3
Agost  2,9  7,6  13 4 3
Setembre  2,6  8,8  13 26 3
Octubre  2,2  6,8  14 12 15
Novembre  3,2  8  16 13 6
Desembre  3,2  10,2  67 22 0
 Taula A2.82:2007 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3  7,6  14 27 6
Febrer  2,3  8,1  6 15 3
Març  4,6  10  25 10 12
Abril   2,7  7,1  96 13 21
Maig  2,9  7,3  2 7 3
Juny  2,4  7  22 26 3
Juliol  2,5  6,9  14 10 3
Agost  2,2  5,8  21 30 3
Setembre  2,7  7,1  14 19 0
Octubre  3,2  7,6  10 30 9
Novembre  3,9  8,8  21 26 12
Desembre  5,2  9,2  18 11 15
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Taula A2.83:2008 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,8  6,9  10 23 3
Febrer  2,2  6,4  189 4 3
Març  4,4  9,3  19 5 12
Abril   3,4  7,6  11 1 6
Maig  2,1  7,5  109 10 18
Juny  2,1  6,7  4 7 9
Juliol  2  6,5  16 13 9
Agost  2,5  6,9  15 8 9
Setembre  2,4  6,7  6 15 0
Octubre  3,5  7,8  12 22 21
Novembre  4,4  9  11 14 3
Desembre  5,9  10,7  72 26 15
Taula A2.84: 2009 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,1  10  357 24 21
Febrer  4,3  8,5  14 23 9
Març  4,9  9,3  7 6 12
Abril   2,5  6,9  11 12 15
Maig  3,4  7,8  10 27 9
Juny  3,2  7,6  10 21 6
Juliol  2,9  7  19 30 9
Agost  1,6  4,4  24 2 9
Setembre  2,8  7  14 5 3
Octubre  3,9  7  12 22 21
Novembre  3,2  7,8  7 10 0
Desembre  4,2  10,2  63 14 15
 Taula A2.85:2010 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  4,4  8,4  22 8 9
Febrer  4,2  8  18 19 9
Març  8  11,3  64 8 21
Abril   2,4  6,7  12 8 12
Maig  5,2  8,9  12 4 9
Juny  1,6  7,9  7 21 15
Juliol  2,2  6,3  11 18 3
Agost  2,7  7,1  19 28 3
Setembre  3,1  7,5  12 26 9
Octubre  5,4  10  15 26 0
Novembre  3,2  7,6  10 2 12
Desembre  4,3  9,1  11 16 3
Taula A2.86: 2011 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3,2  8,4  16 21 6
Febrer  4,2  9  14 2 3
Març  2,9  7,8  121 12 15
Abril   2,6  7  12 12 6
Maig  2,6  7  9 15 9
Juny  3,2  7,8  8 1 9
Juliol  2,5  7  15 24 9
Agost  2,7  5,3  17 26 21
Setembre  2,8  7,6  14 19 21
Octubre  3,6  6,8  22 7 6
Novembre  3,6  9,6  71 22 12
Desembre  3,9  8,4  10 25 0
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Resum dades mesos estiu 
Taula A2.87: 
Hs max  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  2,3 2,2 2,7 1,7 1,9 2,3 2,3 2,2 2,2 1,7 2,4 2,4 2,1 3,2 1,6 3,2
juliol  3 2,7 1,7 1,7 1,5 1,4 3 1,5 1,6 1,4 1,5 2,5 2 2,9 2,2 2,5
agost  2,2 2,1 1,5 1,2 1,6 2,4 1,7 1,4 1,6 1,5 2,9 2,2 2,5 1,6 2,7 2,7
setembre 1,7 1,7 1,5 1,8 2,3 5,2 3,1 3 2,8 1,8 2,6 2,7 2,4 2,8 3,1 2,8
MAXIM  3 2,7 2,7 1,8 2,3 5,2 3,1 3 2,8 1,8 2,9 2,7 2,5 3,2 3,1 3,2
 
Taula A2.88: 
Tp  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  6,3 6,9 5,7 5,2 8,4 9,2 8,4 7,6 7,2 7,5 9 7 6,7 7,6 7,9 7,8
juliol  6,9 6,3 7,6 6,9 7,6 6,3 6,3 5,2 6,7 6,4 6,7 6,9 6,5 7 6,3 7
agost  5,7 6,3 4,3 4,7 5,2 6,9 9,2 6,3 7 7,4 7,6 5,8 6,9 4,4 7,1 5,3
setembre 6,9 5,7 5,7 6,9 8,4 8,4 7,6 5,7 8,4 7,6 8,8 7,1 6,7 7 7,5 7,6
MAXIM  6,9 6,9 7,6 6,9 8,4 9,2 9,2 7,6 7,2 7,5 9 7 6,9 7,6 7,9 7,8
 
Taula A2.89: 
Direcció  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  29 160 0 1 11 19 3 7 20 34 22 22 4 10 7 8
juliol  189 5 12 23 21 113 20 23 17 18 12 14 16 19 11 15
agost  178 189 4 42 51 25 2 18 20 14 13 21 15 24 19 17
setembre 82 74 14 184 21 22 14 12 24 12 13 14 6 14 12 14
 
Gràfiques 
 
 
Figura A2.29 
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Figura A2.30 
 
 
Figura A2.31 
 
 
Figura A2.32 
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Figura A2.33 
 
 
Figura A2.34 
 
 
Figura A2.35 
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Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
WANA 2074057 ‐ Golf Roses 
Taules de dades per anys 
Taula A2.90:1996 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,7  7,6  133 22 18
Febrer  2,2  3,9  12 8 18
Març  1,9  3,2  355 17 9
Abril   1,8  5,2  168 19 12
Maig  1,9  5,7  178 16 12
Juny  1,1  3,6  357 13 18
Juliol  2,4  6,3  180 7 12
Agost  1,7  5,2  170 10 12
Setembre  0,7  6,3  83 11 18
Octubre  2,1  3,9  24 3 6
Novembre  2,1  10,2  337 28 15
Desembre  2  7,6  107 5 15
Taula A2.91:1997     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,5  6,9  161 3 15
Febrer  1,7  2,7  280 15 6
Març  2  3,6  5 15 6
Abril   2,3  3,6  4 29 15
Maig  1,7  4,7  166 2 12
Juny  1,2  6,3  142 1 15
Juliol  1,9  5,2  22 26 15
Agost  1,5  5,2  182 27 12
Setembre  1  5,2  157 12 15
Octubre  2,4  10,2  76 29 3
Novembre  1,5  8,4  176 6 15
Desembre  2,3  3,9  14 1 15
Taula A2.92:1998     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3  5,2  8 20 15
Febrer  1,7  3,9  12 23 18
Març  1,9  3,9  27 10 3
Abril   1,1  6,3  175 3 21
Maig  0,8  5,2  176 30 21
Juny  2  3,6  10 12 15
Juliol  0,7  2,7  11 14 3
Agost  1  3,6  341 4 6
Setembre  0,9  3,9  5 14 3
Octubre  1  6,3  17 13 0
Novembre  1,3  3,9  10 26 9
Desembre  1,5  8,4  78 3 6
Taula A2.93:1999     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2  4,3  334 29 6
Febrer  2,1  3,9  3 6 3
Març  1,2  6,9  124 25 3
Abril   1,7  3,9  348 13 9
Maig  1,2  3,2  340 21 9
Juny  0,8  2,4  310 4 0
Juliol  0,6  7,6  31 23 9
Agost  0,6  4,3  122 4 9
Setembre  1,2  4,3  174 19 0
Octubre  1,1  5,7  133 20 9
Novembre  1,9  8,4  101 12 15
Desembre  1,1  3,6  7 20 0
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Taula A2.94:2000 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,9  10,2  41 19 9
Febrer  1,3  3,6  8 9 6
Març  1,1  3,9  343 2 0
Abril   1,6  6,9  115 2 15
Maig  0,9  7,6  96 6 3
Juny  0,7  7,6  133 11 2
Juliol  0,7  7,6  126 2 21
Agost  0,6  4,7  52 3 15
Setembre  0,8  5,7  144 28 21
Octubre  1,4  7,6  124 21 15
Novembre  2,1  11,2  186 6 9
Desembre  1,9  9,2  86 21 21
Taula A2.95:2001     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,7  10,2  85 14 9
Febrer  0,9  6,9  147 7 21
Març  1  7,6  186 2 21
Abril   1  8,4  27 11 21
Maig  0,9  7,6  147 1 0
Juny  0,8  9,2  4 28 3
Juliol  0,8  6,3  116 5 15
Agost  0,7  6,9  22 31 6
Setembre  2,7  6,9  33 10 9
Octubre  0,9  5,7  167 20 12
Novembre  5,8  12,3  81 15 15
Desembre  2,6  12,3  78 14 15
Taula A2.96:2002     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  1,8  7,6  117 4 9
Febrer  2,1  3,6  21 21 18
Març  1,6  8,4  95 28 15
Abril   2,7  10,2  88 11 15
Maig  2,6  10,2  83 8 3
Juny  1,4  2,7  348 8 15
Juliol  2  3,6  16 14 21
Agost  1,4  3,6  346 11 15
Setembre  1,1  3,6  350 23 0
Octubre  1,6  3,9  345 11 15
Novembre  2,5  4,3  349 7 15
Desembre  2,2  4,3  330 5 15
Taula A2.97:2003     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,8  6,9  36 28 15
Febrer  2,1  7,6  102 20 15
Març  1,3  7,6  91 15 21
Abril   3,5  8,4  30 3 12
Maig  2,1  3,6  4 26 12
Juny  0,6  4,7  194 30 21
Juliol  0,8  3,6  47 22 0
Agost  0,7  3,2  147 17 18
Setembre  1,9  3,6  1 10 12
Octubre  3,4  10,2  86 17 9
Novembre  1,3  10,2  65 8 0
Desembre  3,4  10,2  91 4 3
 
 
 
 
 
 
 
           
APÈNDIXS 
 
 
 
178 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
Taula A2.98:2004 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,2  4,7  11 4 6
Febrer  2,6  12,3  78 21 15
Març  3,1  8,4  101 30 3
Abril   4,6  9,2  98 16 9
Maig  3,4  9,8  80 3 21
Juny  1,5  7,2  14 3 12
Juliol  1,1  6,9  11 27 9
Agost  1,1  6,9  14 26 12
Setembre  1,8  8,2  21 25 6
Octubre  1,3  5,9  194 20 15
Novembre  3,3  10,4  33 14 3
Desembre  2,3  8,7  75 9 12
Taula A2.99:2005     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,4  9,5  30 26 0
Febrer  2,3  5  353 14 15
Març  2,9  10  69 1 3
Abril   2,3  9,7  20 10 9
Maig  1,3  7,7  5 6 3
Juny  1,3  7,5  36 8 3
Juliol  1  6,6  9 5 9
Agost  1  7,3  7 4 6
Setembre  1,3  7,6  1 17 21
Octubre  1,5  7,1  87 18 18
Novembre  2  8,1  77 14 21
Desembre  2,2  9,1  9 17 21
Taula A2.100:2006     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,3  7,2  94 29 9
Febrer  1,7  7,8  196 19 12
Març  2,6  10,5  16 6 3
Abril   1,7  4,8  341 18 9
Maig  1,8  5,1  4 30 9
Juny  1,8  9  15 2 6
Juliol  1,1  3,9  349 7 0
Agost  2  5,1  352 4 3
Setembre  2,1  4,9  348 26 3
Octubre  1,6  5,4  138 18 12
Novembre  2,2  5,3  350 1 21
Desembre  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Taula A2.101:2007     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,1  5  332 24 15
Febrer  1,9  7,8  67 18 21
Març  3,4  9,5  5 10 9
Abril   2,5  7,1  103 13 21
Maig  2,4  5,2  331 7 3
Juny  1,6  4,7  334 2 9
Juliol  1,7  4,7  350 10 3
Agost  1,5  5,7  17 30 3
Setembre  1,8  7,9  16 5 3
Octubre  2,3  5,3  348 30 9
Novembre  2,8  11,8  21 16 6
Desembre  3,7  9,5  85 15 18
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Taula A2.102:2008 
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,6  9  72 4 21
Febrer  2  6,3  175 4 3
Març  3,2  5,8  357 5 9
Abril   2,2  5,2  350 1 6
Maig  1,7  8,5  121 10 9
Juny  1,6  4,5  338 7 9
Juliol  1,4  4,5  357 13 9
Agost  1,6  4,6  1 8 9
Setembre  1,8  4,8  342 15 3
Octubre  2,3  5,4  356 23 3
Novembre  3,3  5,8  348 14 0
Desembre  5,6  11  82 26 15
Taula A2.103:2009     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,4  8,3  80 9 15
Febrer  2,9  5,7  352 23 6
Març  3,6  6,3  343 6 15
Abril   1,7  4,8  350 12 15
Maig  2,4  5,3  346 27 6
Juny  2,2  5  345 21 3
Juliol  1,8  6,1  9 30 6
Agost  1,1  3,8  357 2 9
Setembre  1,7  4,6  358 5 0
Octubre  2,6  7,9  8 13 15
Novembre  2,5  5,3  343 10 0
Desembre  3,3     74 14 12
Taula A2.104:2010     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  3     3 8 12
Febrer  3  7,2  20 19 9
Març  5,9  11,1  76 8 21
Abril   1,6  4,7  352 8 15
Maig  3,5  6  356 4 9
Juny  1,4  4,4  342 21 15
Juliol  1,6  4,5  341 25 9
Agost  1,8  8,8  29 31 6
Setembre  2,1  5,1  349 26 6
Octubre  3,8  6,1  358 26 0
Novembre  2,3  5,2  340 16 15
Desembre  3,1  5,8  348 16 0
Taula A2.105:2011     
Mes  Hs max  Tp  Dir Dia Hora
Gener  2,5  10  67 29 18
Febrer  2,9  5,7  353 2 3
Març  3,2  8,3  93 15 15
Abril   1,8  4,9  350 12 6
Maig  1,8  4,9  345 15 9
Juny  2,4  5,3  342 1 9
Juliol  1,6  4,4  346 14 0
Agost  1,5  4,6  356 9 6
Setembre  1,9  4,9  353 19 21
Octubre  2,3  5,3  356 7 18
Novembre  3,2  9,3  81 22 9
Desembre  2,7  5,7  348 25 0
 
Resum dades mesos estiu 
Taula A2.106: 
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Hs max  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  1,1 1,2 2 0,8 0,7 0,8 1,4 0,6 1,5 1,3 1,8 1,6 1,6 2,2 1,4 2,4
juliol  2,4 1,9 0,7 0,6 0,7 0,8 2 0,8 1,1 1 1,1 1,7 1,4 1,8 1,6 1,6
agost  1,7 1,5 1 0,6 0,6 0,7 1,4 0,7 1,1 1 2 1,5 1,6 1,1 1,8 1,5
setembre 0,7 1 0,9 1,2 0,8 2,7 1,1 1,9 1,8 1,3 2,1 1,8 1,8 1,7 2,1 1,9
MAXIM  2,4 1,9 2 1,2 0,8 2,7 2 1,9 1,8 1,3 2,1 1,8 1,8 2,2 2,1 2,4
 
Taula A2.107: 
Tp  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  3,6 6,3 3,6 2,4 7,6 9,2 2,7 4,7 7,2 7,5 9 4,7 4,5 5 4,4 5,3
juliol  6,3 5,2 2,7 7,6 7,6 6,3 3,6 3,6 6,9 6,6 3,9 4,7 4,5 6,1 4,5 4,4
agost  5,2 5,2 3,6 4,3 4,7 6,9 3,6 3,2 6,9 7,3 5,1 5,7 4,6 3,8 8,8 4,6
setembre 6,3 5,2 3,9 4,3 5,7 6,9 3,6 3,6 8,2 7,6 4,9 7,9 4,8 4,6 5,1 4,9
MAXIM  6,3 6,3 3,6 7,6 7,6 9,2 3,6 4,7 7,2 7,5 9 5,7 4,6 6,1 8,8 5,3
 
Taula A2.108: 
Direcció  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
juny  357 142 10 310 133 4 348 194 14 36 15 334 338 345 342 342
juliol  180 22 11 31 126 116 16 47 11 9 349 350 357 9 341 346
agost  170 182 341 122 52 22 346 147 14 7 352 17 1 357 29 356
setembre 83 157 5 174 144 33 350 1 21 1 348 16 342 358 349 353
 
Gràfiques 
 
 
Figura A2.36 
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Figura A2.37 
 
 
Figura A2.38 
 
 
Figura A2.39 
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Figura A2.40 
 
 
Figura A2.41 
 
 
Figura A2.42 
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APÈNDIX A.3 MAPA  DE  ZONES  D’IMPLANTACIÓ  DE  PORTS  TEMPORALS 
FLOTANTS A CATALUNYA 
INDICADORS D’IMPLANTACIÓ 
Categoría 1: Variables físiques 
 
 
Figura A3.1 
 
 
Figura A3.2 
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Figura A3.3 
 
 
Figura A3.4 
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Figura A3.5 
 
 
Figura A3.6 
 
APÈNDIXS 
 
 
187 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur
 
Figura A3.7 
 
 
Figura A3.8 
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Figura A3.9 
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Categoría 2: Limitacions dels dics flotants 
 
• Hs,max 
 
 
Figura A3.10 
 
 
Figura A3.11 
 
 
• Tp 
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Figura A3.12 
 
 
Figura A3.13 
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Categoría 3: Majors avantatges 
 
 
Figura A3.14 
 
 
Figura A3.15 
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Figura A3.16 
 
 
Figura A3.17 
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Figura A3.18 
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Figura A3.20 
 
 
Figura A3.21 
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Figura A3.22 
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Categoría 4: Menors impactes 
 
 
Figura A3.23 
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Figura A3.25 
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APÈNDIXS 
 
 
 
198 
Ports temporals: experiències del   
passat per a projectes de futur 
 
Figura A3.27 
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Figura A3.29 
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Figura A3.31 
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Categoría 5: Facilitats complementàries 
 
 
Figura A3.32 
 
 
Figura A3.33 
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Figura A3.34 
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Figura A3.36 
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Figura A3.38 
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Figura A3.40 
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MAPA DE PORTS RESULTANTS 
 
Sector A 
 
 
 
Figura A3.41 
 
Sector B 
 
Figura A3.42 
 
Sector C 
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Figura A3.43 
 
Sector D 
 
Figura A3.44 
 
 
